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ABSTRAKT 
 
Horák Michal: Návrh nástroje pro radiální vypínání trubek kapalinou 
 
Předložená diplomová práce se v úvodní části zabývá literární studií zaměřenou na 
technologii radiálního vypínání trubek. Následně jsou sepsány možné vzorce pro teoretické 
stanovení napěťově-deformačních parametrů materiálu pro biaxiální technologickou zkoušku 
trubek vyboulováním tvářecím médiem. Také je zobrazeno několik možností provedení 
zkušebních nástrojů používaných v zahraničních výzkumech. Následně jsou provedeny 
technologické a kontrolní výpočty pro zvolený zkušební vzorek z trubky z oceli 17 240 
(ČSN 41 7240). Na závěr práce jsou rozebrány klíčové body pro konstrukci nástroje 
a představen navržený zkušební nástroj pro radiální vypínání zkušebního vzorku z trubky do 
volného prostoru a s pevně uchycenými konci v nástroji. 
 
Klíčová slova: tváření, radiální vypínání, trubky, vyboulování, kapalina, ocel 17 240, návrh 
zkušebního nástroje, tahová zkouška trubek, materiálové charakteristiky. 
 
 
ABSTRACT 
 
Horák Michal: The tool for a radial expanding of tubes by liquid 
 
The submitted diploma thesis is focused on problematic of a radial expanding of tubes. In the 
first part of thesis, there is a summary of possible theoretical formulas for determining the 
stress-strain material parameters for biaxial bulging test of tube by liquid. Also there are 
showed several options for testing tools used in research abroad. The work also contains 
technological and control calculations for the selected test sample from the tube of steel 
17 240 (1.4301). At the end of thesis, there are key points for tool design and there is also 
presented the proposed the test tool for a radial expanding of test sample of tube to the free 
space and with firmly fixed the ends of tube in the tool. 
 
Keywords: forming, radial expanding, tubes, bulging, fluid, steel 17 240, design of testing 
tool, tube tensile test, material characteristics. 
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ÚVOD [19, 25, 3] 
 
Technologické procesy, při kterých dochází ke změně tvaru součásti například technologií 
tváření, jsou mimo jiné ovlivňovány nástroji, které se na této změně tvaru podílejí. Protože při 
tváření probíhá proces plastické deformace a to buď v celém objemu tvářené součásti, nebo 
jen ve vymezené části, rozdělují se v praxi nástroje pro objemové a plošné tváření. Aby bylo 
možné s pomocí těchto nástrojů dosáhnout požadovaných výsledných rozměrů produktů, je 
důležité, aby byly vhodně navrženy a následně přesně vyrobeny. Pro správnou konstrukci 
tvářecích nástrojů je důležité především hodnocení tvářeného materiálu z hlediska 
tvařitelnosti a ostatních vlivů souvisejících s procesem tváření.  
Tvařitelnost materiálu je možné posoudit pomocí zkoušek mechanických, případně 
technologických. Mechanické zkoušky slouží k získání základních mechanických vlastností 
materiálu jako je mez kluzu, mez pevnosti, tažnost či tvrdost a tyto výsledné hodnoty pak 
slouží jako důležitý podklad pro následné výpočty. Zvláštní skupinou jsou zkoušky 
technologické, tzv. napodobující, které napodobují jednotlivé technologie tváření. Díky nim je 
možné zhodnotit, zda je materiál pro určitý druh zpracování či technologii výroby vhodný.  
Aby bylo možné technologické zkoušky provést a následně vyhodnotit chování materiálu 
při daném zatížení, je nutné mít vhodně zvolenou technologickou zkoušku a k ní správně 
navržený zkušební nástroj. Poté je možné vystavit zkoušený vzorek zatížení, které se co 
nejvíce blíží reálnému procesu výroby, a tím získat důležité charakteristiky chování materiálu. 
Zkoušení vzorků může probíhat buď na normovaném zkušebním kusu, případně na vzorku 
stejném nebo velmi podobném skutečné součásti. 
 V praxi se pro posouzení tvařitelnosti materiálů využívá limitních diagramů (FLD - 
Forming Limit Diagram). Díky nim je možné omezit vznik defektů během výroby, případně 
slouží ke korekci technologických tvářecích postupů. Základem limitních diagramů jsou tzv. 
křivky mezní tvařitelnosti (FLC – Forming Limit Curves), které oddělují oblasti dobrých 
součástí od oblastí výskytu defektů. Ty jsou popsány např. ukazateli tvařitelnosti a lze je 
sestavit buď matematicky, nebo na základě experimentů. Při sestavení pomocí 
experimentálně-analytické cesty se využívá vybraných zkoušek, např. tedy zkoušek 
technologických. Z těchto důvodů je správně zvolená technologická zkouška a k ní vhodně 
navržený zkušební nástroj klíčovým bodem pro získání potřebných materiálových 
charakteristik daného materiálu. 
Předkládaná diplomová práce je vypracována v rámci řešení projektu specifického 
vysokoškolského výzkumu s názvem: „Stanovení přirozeného přetvárného odporu trubek za 
podmínek biaxiálního stavu napjatosti“ registrovaného pod číslem FSI-S-14-2394. Cílem 
práce je návrh zkušebního nástroje pro technologickou zkoušku trubek vyboulováním, tedy 
radiálním vypínáním tvářecím médiem.  
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1 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU 
 
Předkládaná diplomová práce je spojena s řešením projektu specifického vysokoškolského 
výzkumu číslo FSI-S-14-2394, jehož hlavním cílem je stanovit přirozený přetvárný odpor 
trubek. 
V současné době se materiálový faktor pro výpočty deformačních odporů ve většině 
případů definuje pomocí zkoušek provedených v podmínkách jednoosé napjatosti. Zpravidla 
jde o tahové zkoušky, přičemž nejpoužívanější formulací při určování přirozeného 
přetvárného odporu je mocninná aproximace nK   . 
Vzhledem k tomu, že výlisky komplikovanějších tvarů vykazují v určitých místech 
složitější napěťově-deformační stavy, mohlo by se říci, že dosud užívaná metodika určování 
hodnot přirozeného přetvárného odporu zcela neodpovídá realitě. Tento fakt ve svém 
důsledku ovlivňuje například výsledky počítačových simulací, kde je nutno korigovat 
výsledky s ohledem na reálné technologické operace. 
Při řešení celkových deformačních odporů v reálné výrobě se většinou předpokládá 
biaxiální stav napjatosti a trojosý stav přetvoření.
 
1.1 Požadavky na zkušební nástroj 
 
Pro stanovení přirozeného přetvárného odporu trubek je nutné zvolit vhodnou technologickou 
zkoušku, která vyvodí požadovaný napěťově deformační stav a následně i navrhnout 
odpovídající zkušební nástroj. 
 
1.1.1 Volba vhodné technologie tváření trubek 
 
Pro získání požadovaných napěťově-deformačních charakteristik, respektive vyvození 
biaxiálního stavu napjatosti a trojosého stavu přetvoření, je nutné zvolit takovou technologii, 
respektive zkoušku, která toto umožní. Zkouška by měla být jednoduchá, názorná a zároveň 
by mělo být možné získané výsledky jednoduše vyhodnotit. U trubek se nabízí několik 
možností tváření jako např. ohýbání, rozšiřování či zužování konců a radiální vypínání (např. 
vyboulování). 
V souladu s náplní výše zmíněného projektu byla zvolena technologie radiálního vypínání 
(vyboulování) trubek kapalinou. 
 
1.1.2 Základní koncepce nástroje 
 
Pro uskutečnění experimentů pomocí radiálního vypínání trubky je nutné navrhnout vhodný 
nástroj. Nástroj by měl být jednoduchý, bezpečný a navržen tak, aby bylo možné během 
procesu tváření trubky sledovat tvorbu vyboulení na trubce. Dále je požadováno, aby měl 
zkušební vzorek (trubka) v nástroji pevně uchycené konce. Důvodem je dřívější nastolení 
mezního stavu přetvoření. 
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1.2 Zkušební vzorek 
 
Samotná konstrukce a parametry navrhovaného zkušebního nástroje jsou závislé na velikosti 
a tvaru zkušebního vzorku a způsobu jeho uchycení v nástroji. Zkušební vzorek byl navržen 
z trubky z korozivzdorné oceli 17 240 (ČSN 41 7240) o vnějším průměru 28 mm a tloušťky 
stěny 1 mm. Nástroj bude koncipován na zkušební vzorek o délce 83 mm. Proti posunu konců 
trubky v nástroji byla zvolena varianta laserového navaření kruhových přírub z plechu 
o vnějším průměru 60 mm, průměr otvoru 28 mm a tloušťce 4 mm. Materiál plechu je 11 353 
(ČSN 41 1353). Model zkušebního vzorku s navařenými kruhovými přírubami je možné vidět 
na obr. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.1 Chemické a mechanické vlastnosti oceli 17 240 [28, 8, 16, 27] 
 
Pro experimenty prováděné v rámci řešení daného projektu byla zvolena ocel 17 240 
(ČSN 41 7240, DIN W. Nr. 1.4301, AISI 304, X5CrNi 18-10). Materiál byl zvolen především 
z důvodu velkého uplatnění ve výrobě různých dílců z trubek, ať už v automobilovém či 
chemickém průmyslu, případně transportním odvětví. Jedná se o austenitickou chromniklovou 
nerezovou ocel, která je dobře tvářitelná. Odolává teplotě až 450 °C a je dobře svařitelná. 
Vhodná je např. pro předvýrobky, tyče tvářené za tepla nebo za studena a tvarové tyče. Má 
velmi dobrou odolnost proti korozi v prostředí běžného typu (voda, slabé kyseliny apod.). Pro 
docílení požadované korozní odolnosti a mechanických vlastností, se přisazují další legující 
prvky, které je možné vidět v tabulce chemického složení této oceli, tabulka 1. Vliv 
základních a doprovodných prvků na vlastnosti je možné charakterizovat takto: 
- celková korozní odolnost (chrom, křemík, nikl) 
- mechanické vlastnosti (dusík) 
- obrobitelnost (fosfor, síra) 
 
V tabulce 2 jsou uvedeny základní mechanické vlastnosti dané oceli.  
 
 
Obr. 1 Model zkušebního 
vzorku. 
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Tabulka 1 Chemické složení [%] oceli 17 240 [8] 
C Cr Ni Mn P S Si 
max. 0,7 17 - 20 9 - 11,5 max. 2 max. 0,045 max. 0,03 max. 1 
 
Tabulka 2 Mechanické vlastnosti oceli 17 240 [28, 8] 
Mez pevnosti Rm 
[MPa] 
Mez kluzu Rp 0,2 
[MPa] 
Tažnost A 
[%] 
Teplota žíhání Tž 
[°C] 
490 - 735 210 40 1000 - 1100 
 
1.3 Cíl diplomové práce 
 
Cílem předkládané práce je navrhnout nástroj pro radiální vypínání zkušebních vzorků 
z trubky do volného prostoru a s pevným uchycením konců vzorku v nástroji. 
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2 TECHNOLOGIE RADIÁLNÍHO VYPÍNÁNÍ TRUBEK 
 
Aby bylo možné navrhnout vhodný nástroj pro uskutečnění experimentů, je důležité se 
nejprve seznámit s problematikou dané technologie. Vzhledem k výše uvedenému se jedná 
o problematiku technologie radiálního vypínání trubek (vyboulování), respektive radiálního 
vypínání trubek kapalinou, která bude probrána níže v této kapitole. 
 
2.1 Charakteristika radiálního vypínání [34, 39, 5, 44, 32, 42] 
 
Radiální vypínání je tvářecí proces, při kterém dochází k tvarování polotovaru s pomocí tlaku 
působícího na jeho vnitřní stěnu, čímž dochází k postupnému zvětšování jeho příčných 
(radiálních) rozměrů. Zároveň je tento proces doprovázen ztenčením tloušťky stěny a ve 
většině případů zmenšením původní délky polotovaru. V praxi se radiální vypínání někdy 
označuje také jako vyboulování. Radiálně vypínat či vyboulovat je možné osově-symetrické 
tvary jako například tenkostěnné trubky, prstence či dílce s uzavřeným tvarem typu nádob. 
Tváření touto technologií je možné aplikovat na dílce, jejichž rozměry se pohybují 
v rozmezí od 10 mm do 2 000 mm a v některých případech i více. Dle charakteristických 
geometrických znaků je možné hotové dílce rozdělit do několika skupin, které zobrazuje 
obr. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jde o dílce: 
- menších i větších rozměrů, osově-symetrické, opatřené plochým dnem, tvarovým či úplně   
  bez dna, s přírubou nebo bez příruby; dílce mohou mít případně i radiální prolisy či žebra, 
- velkých rozměrů s průměry nad 1 000 mm, 
- ve tvaru nízkých prstenců s příčnými řezy a většinou profilovaným tvarem, 
- menších rozměrů ve tvaru trubek nebo nátrubků opatřenými příčnými žebry nebo lokálním  
  vyboulením. 
Obr. 2 Skupiny radiálně vypínaných dílců [34]. 
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V případě součástí zobrazených na obr. 2 a) se jedná o nádoby se dnem, kdy je 
polotovarem výtažek, případně svařenec ze dvou dílců (výlisků). Příkladem může být 
parabolický úsek závěsných palivových nádrží. 
Polotovarem dílců uvedených na obr. 2 b) a c) je plech nebo profil stočený v kruhový tvar 
na zakružovačkách, kdy je nutné po svaření konců švy pečlivě začistit a vyrovnat 
rozválcováním. 
Na obr. 2 d) jsou znázorněny dílce z trubek, které mají obvykle malé rozměry a jsou 
tvarovány z tenkostěnných trubek. 
 
Z pohledu materiálu nalézá metoda radiálního vypínání uplatnění především u dobře 
tvářitelných materiálů, které mají mez kluzu výrazně pod mezí pevnosti, tedy s dostatečnou 
zásobou plastičnosti. Příkladem může být hliník a některé jeho slitiny, měkká mosaz či 
nízkouhlíková ocel. Je však možné zpracovávat i žáropevné a vysokopevnostní slitiny, ale 
také Ti slitiny. Pokud dochází k velkému přetvoření nebo se jedná o materiály se sníženou 
plastičností, využívá se postupného vypínání s mezioperačním žíháním. V případě užití 
nástroje s expanzním trnem je možno dosáhnout velmi přesných výrobků a to s tolerancí 
±0,025 mm u průměrů 150 – 200 mm. 
Uplatnění radiálního vypínání lze nalézt v nejrůznějších průmyslových odvětvích jako 
například v chemickém a energetickém průmyslu, ve vzduchotechnice, v automobilovém 
průmyslu a také v průmyslu leteckém. Pomocí radiálního vypínání lze vyrábět jak součásti 
velkých rozměrů například prstence přírub, pláště žárových částí leteckých proudových 
motorů či raket, plášťů a krytů letadel, segmenty nádrží apod., tak i součásti rozměrů menších, 
např. vlnovce, vstupní úseky vzduchovodů, různě tvarované trysky, rozšířené konce trubek aj. 
Pro účely předložené diplomové práce, a to v souladu s rozborem současného stavu 
a zvolené technologie, je problematika dále zaměřena na radiální vypínání trubek. Příklady 
výrobků zpracovaných technologií radiálního vypínání trubek je možné vidět na obr. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3 Příklady využití technologie radiálního vypínání trubek [32, 42, 5]. 
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2.2 Metody radiálního vypínání trubek 
 
Aplikace radiálního vypínání trubek jsou velmi široké, a proto je možné se v různých 
průmyslových odvětvích setkat s rozdílnými konstrukcemi nástrojů a jim odpovídajících 
metod. V praxi se jedná především o následující metody: 
a) vypínání trubek pevným nástrojem, 
b) vypínání trubek nepevným nástrojem, 
c) nekonvenční metody vypínání. 
 
2.2.1 Vypínání trubek pevným nástrojem [34, 39, 22, 44] 
 
Princip radiálního vypínání trubek pevným nástrojem je založený na využití expanze několika 
segmentů, které představují lisovník. Schéma této metody je možné vidět na obr. 4. Trubka je 
zde vypínána pomocí tlaku několika segmentů, které jsou silou vyvozenou od vertikálního 
pohybu tažné tyče nebo beranu lisu nasouvány na pevný kuželový trn. Tím dochází 
k radiálnímu rozevírání segmentů a následnému tvarování trubky do požadovaného tvaru. 
Z důvodu vysoké ceny přípravku a minimální univerzálnosti segmentů se tento způsob 
vypínání využívá především pro výrobu a tvarování trubek s vysokou přesností tvaru, 
tloušťky několika mm, případně z obtížně tvářitelných materiálů. Příkladem těchto materiálů 
mohou být žáropevné materiály, Ti slitiny a nerezové oceli využívané zejména ve speciální 
výrobě jako např. v leteckém či kosmickém průmyslu.  
 
Nevýhodou tohoto způsobu je: 
- vznik otisků hran jednotlivých segmentů, 
- nestejná tloušťka stěny vypínané trubky z důvodu tření, 
- v mezerách mezi segmenty dochází při rozevírání k intenzivnějšímu vypínání, 
- tangenciální tahové napětí je po ploše segmentů v důsledku „pásového“ tření přenášeno   
  nerovnoměrně. 
 
Další možností je vypínání s použitím ocelových nebo pryžových kuliček s mazivem jako 
tvářecího média, obr. 5. Posunem tuhého zaobleného razníku dochází přes kuličky k vyvození 
tlaku na trubku, která se následně vypíná až do požadovaného tvaru dle dutiny nástroje.  
Pryžové kuličky se však neosvědčily, protože se částečně samy při vypínání deformují 
a vyráběná trubka se poté těžce vypíná. V případě ocelových kuliček je zase překážkou 
zanechávání otisků na vnitřní straně trubky, což může být problém při požadavku pro 
vytvoření perfektní jakosti všech povrchů trubky. 
Z obecného hlediska je zhotovení trubky obtížné a časově náročné, proto je tato metoda 
méně známá a vhodná především pro malorozměrové trubky a kusovou výrobu. 
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2.2.2 Vypínání trubek nepevným nástrojem [34, 44, 39, 41, 31, 22, 10, 6, 23] 
 
V případě vypínání trubek nepevným nástrojem je využito k vytvoření požadovaného tvaru 
nepevného tvářecího média umístěného uvnitř trubky. Stlačováním daného média a jeho 
postupným přemístěním v radiálním směru je docíleno potřebného tlaku, který způsobí změny 
tvaru trubky dle dutiny nástroje. Nepevným nástrojem většinou bývá kapalina, vzduch či 
elastické médium. 
Obr. 4Obr. 5 
Vypínání pomocí elastomeru 
Jako nástroje se v tomto případě využívá pryže nebo v současné době nejpoužívanějšího 
elastomeru pro tvářecí operace, a to Polyuretanu, viz obr. 6. Je sice oproti pryži dražší, má 
však několik výhod: 
- má vyšší odolnost vůči opotřebení, 
- snáší vysoké tlaky (až 1 000 MPa), 
- vykazuje odolnost vůči chemikáliím, 
- a je možné jej odlévat do požadovaných    
   tvarů, případně upravovat třískovým  
   obráběním. 
 
 
 
 
 
 
Elastomerový nástroj bývá konkrétního tvaru a je většinou přizpůsoben geometrii dutiny 
nástroje. Jeho velkou nevýhodou je však nutnost navýšení celkové tvářecí síly stroje o síly 
nutné na překonání odporů elastomeru vůči jeho přetvoření a třecích odporů. Důsledkem jsou 
Obr. 4 Schéma vypínání segmentovým 
nástrojem [34]. 
Obr. 5 Nástroj s ocelovými 
kuličkami [34]. 
 
Obr. 6 Různé tvary Polyuretanu [31]. 
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Obr. 7 Vypínání elastickým nástrojem [6]. 
Obr. 8 Schéma vypínání kapalinou [23]. 
vysoké hodnoty celkových tvářecích sil 
a značné zatížení nástrojů. Z tohoto důvodu je 
nutné užít strojů o vyšších jmenovitých silách 
a nástrojů, které musejí být pečlivě 
dimenzovány a bezpečně navrženy.  
Při výrobě trubek formou radiálního 
vypínání pomocí elastomerů se elastický 
nástroj ve formě válečku (s vnitřním otvorem 
nebo bez otvoru) vsune do trubky a následně 
je společně s trubkou vložen do dvojdílné 
formy, obr. 7. Ta se následně sešroubuje a do 
vodícího pouzdra se na sloupek nasadí trn. Na 
ten poté začne působit tlaková síla např. od 
lisu, trn se začne pohybovat ve vodícím 
pouzdru a podél sloupku směrem dolů 
a axiálně stlačovat elastomer. Tím dochází 
k deformaci elastomeru a jeho radiálnímu 
roztahování, které způsobí vyvození tlaku na 
stěnu trubky a to až do doby, než se vytvoří finální tvar. Ten je dán tvarem dutiny v dělené 
formě. 
 
Vypínání pomocí kapaliny 
Jako tvářecího média se při této technologii využívá 
především kapaliny, případně je také možné využít 
i oleje. Jedná se o velmi rozšířenou metodu, kterou 
je možné vyrobit trubku přesného tvaru 
s rovnoměrnou tloušťkou stěny. Na rozdíl od metody 
vypínání pomocí elastického nástroje zde nevzniká 
tření mezi trubkou a kapalinou a také zde nevzniká 
deformační odpor samotné kapaliny. Tím pádem je 
celková síla, kterou musí hydraulický lis vynaložit, 
o dost menší, než by byla u technologie vypínání 
pevným či elastickým nástrojem. 
Postup vypínání trubky do požadovaného tvaru 
může vypadat následovně. Do dutiny formy se 
umístí trubkový polotovar a do jeho vnitřní části se 
napustí kapalina, kterou je potřeba ve formě dobře 
utěsnit. Kapalina je s trubkou buď v přímém 
kontaktu, nebo je možné ji umístit i do gumového 
vaku. Následně je stlačována např. pomocí lisovníku 
a tím dochází uvnitř kapaliny k vyvození tlaku. Ten 
způsobí postupné přemístění stlačeného média 
v radiálním směru a tím k následnému tvarování 
trubky dle formy dutiny, obr. 8. Jelikož je kapalina 
nestačitelné médium, působí tlak rovnoměrně po celé ploše trubky a tím umožňuje plné 
přizpůsobení trubky dle tvaru formy. 
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Obr. 9 Schéma tváření trhavinou [34]. 
Vypínání s pomocí kapaliny jako nástroje má několik výhod: 
- je relativně nestlačitelná, 
- oproti elastomerům se přesně přizpůsobí tvaru dutiny zápustky, 
- nevznikají třecí odpory při kontaktu kapaliny s polotovarem, 
- umožňuje přesné řízení tlaku v závislosti na zdvihu lisovníku nástroje, 
- je možné vypínat polotovary s využitím tlaků dosahujících hodnoty až 200 MPa. 
 
Nevýhodou této metody je nutnost dobrého těsnění nástroje a někdy také složitost 
hydraulických rozvodů. 
 
2.2.3 Nekonvenční metody vypínání [34, 1, 44] 
 
Mimo klasické vypínání pevným nástrojem, ocelovými kuličkami, kapalinou či polyuretanem, 
existují i další metody, kterými lze trubky radiálně vypínat. Jedná se o méně tradiční metody 
využívající k uskutečnění deformace trubky jiných zdrojů energie. Mezi tyto metody patří: 
- explosivní tváření,  
- elektro-hydraulické, 
- magneticko-impulsivní tváření. 
 
Hlavním přínosem těchto metod je využití velkého přebytku energie, vysokých tvářecích 
tlaků a univerzálnost energetického zdroje a zařízení. Využití nalézají především v kusové, 
případně malosériové výrobě. 
 
Explosivní tváření 
Metoda explozivního tváření nachází využití ve 
výrobě složitých lemů, tažení dílců, zpřesnění 
složitých tvarů kalibrováním, děrování, ale také 
i k radiálnímu vypínání trubek. Je možné takto 
zpracovat jak běžné materiály, tak také 
vysokopevnostní slitiny. Při tomto typu tváření 
se jako zdroje energie užívá především 
trhaviny, střeliviny nebo plynné směsi, kdy 
k předání energie tvářené trubce dochází 
nejčastěji prostřednictvím kapaliny, případně 
plynu. 
Při tváření trhavinou je princip založen na 
využití média, kapaliny, ve které se přenáší 
energie vzniklá při explozi. Energie je následně 
absorbována trubkou, mění se zde tedy na 
deformační práci, a dochází k tvarování trubky 
dle tvaru zápustky dutiny formy. Pracovním nástrojem je v tomto případě rázová vlna šířící se 
prostředím daného média. Schéma tváření trhavinou lze vidět na obr. 9. Výhodou této metody 
je nízká cena nástrojů a výrobních prostor. Mezi nevýhody lze zařadit malou produktivitu 
a  akustické účinky na okolí. 
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Obr. 10 Časový průběh tlaku 
exploze a hořlaviny [34]. 
Při využití střeliviny je princip podobný jako u trhaviny. Výbuchem střeliviny 
v uzavřeném prostoru získá píst kinetickou energii, ta je předána kapalině uvnitř trubky 
a  následně dochází k tvarování trubky dle dutiny zápustky. Předností této metody je nižší 
hodnota měrných tlaků (max. 200 MPa) a relativně delší čas exploze, viz obr. 10. Díky těmto 
přednostem je možné užít uzavřeného nástroje, jehož schéma je zobrazeno na obr. 11. 
V případě užití výbuchu plynu je trubka tvářena tlakem, který uděluje detonační vlna 
vzniklá v důsledku daného výbuchu plynu. Nejčastěji je to směs kyslíku s acetylenem či 
metanem. Výhodou při této metodě je nízká cena plynu a jeho dostupnost, jednoduchost 
zařízení a vysoká přesnost rozměrů trubky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elektrohydraulické impulsní tváření 
Elektrohydraulické tváření je obdobou explozivního tváření, avšak s tím rozdílem, že zde 
nedochází k výbuchu, ale k provedení elektrického výboje. Jedná se o výboj o vysokém napětí 
v kapalině, ve které se generují pulsy s tlakovou amplitudou 104 Pa a o  kmitočtu (0,1 až 10) 
Hz. Tím vzniká vysoká rychlost média, která může dosahovat až stovek m/s. V případě 
radiálního vypínání se dává přednost výbojovému napětí okolo 10 kW, kdy je rychlost 
deformace a teploty nízká. Energie potřebná pro provedení výboje je uložena 
v kondenzátorech a vybíjena mezi elektrodami po sepnutí obvodu. 
U trubek se využívá nejen pro radiální vypínání či rozšiřování, ale také pro tvorbu lemů, 
osazení, či vystřižení bočních otvorů. 
Výhodou této metody je možnost regulovat hodnotu energie elektrického výboje a tím 
vystavit trubku tlaku od desítek až po stovky MPa. Také je možné cyklus snadno a rychle 
opakovat, pokud by jeden silový impuls nebyl dostatečný. Víceimpulsové procesy jsou 
využívány především pro složitější tvary a tvarově přesné trubky. Mezi další výhody patří 
vysoká efektivnost využití energie a možnost směrování dráhy elektrického výboje. 
Nevýhodou je složitá a nákladná konstrukce zařízení. Schéma elektrohydraulického 
impulsního tváření je možné vidět na obr. 12 a). Na stejném obrázku za b) je také možné vidět 
umístění deflektoru. Deflektor je zařízení, díky kterému se zajistí lepší usměrnění tlakové 
vlny a tím rovnoměrnější přilehnutí trubky na stěnu dutiny zápustky. 
Obr. 11 Schéma nástroje pro tváření 
střelivinou [34]. 
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Magnetickoimpulsní tváření  
Oproti elektrohydraulickému impulsnímu tváření se schéma magnetickoimpulsního tváření 
moc neliší. Většina prvků je v obou případech stejná, avšak při této metodě není užito jiskřiště 
a obvod je uzavřen cívkou. Schéma je možné vidět na obr. 13. Principem je impulsní vybití 
kondenzátoru za cca 40-50 μs, čímž se kolem cívky indukuje magnetické pole vysoké 
intenzity. Ve vodivé trubce dochází k vyvolání vířivých proudů a následnému vytlačení 
magnetického pole z prostoru mezi cívkou a trubkou. Důsledkem tohoto jevu je vznik tlaku 
v hodnotách 400 MPa i více, který celkem rovnoměrně působí na povrch dané trubky. Trubka 
je pak velkou rychlostí (200 až 300 m/s) přitlačena na nástroj a tím vznikne její požadovaný 
tvar. 
Metoda se využívá například 
pro radiální vypínání či zužování 
trubek, ale také pro montážní 
spojování např. trubek se 
závěsným okem a to zalisováním 
dané trubky do připraveného 
osazení. V některých případech 
dokáží provedené spoje přenášet 
i krouticí moment. Také je možné 
tvářet materiály s vysokou 
elektrickou vodivostí, jako např. 
nízkouhlíkovou ocel, hliník či 
měď a jeho slitiny, kdy se jejich 
tloušťky mohou v závislosti na 
mechanických vlastnostech a elektrické vodivosti materiálu pohybovat od 0,2-0,4 mm. 
Mezi přednosti této metody patří jednoduchost nástroje, žádné technologické a konstrukční 
problémy, jako např. při práci s kapalinou, a  možnost rychlého opakování impulsů o  různé 
intenzitě. Mezi nevýhody můžeme zařadit větší poruchovost, respektive životnost prvků či 
zařízení, problémy s dostupností zařízení či tváření dílců menších rozměrů. 
Obr. 12 Schéma elektrohydraulického impulzivního tváření [34]. 
Obr. 13 Schéma magnetickoimpulsního tváření [34]. 
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3 Vypínání trubek kapalinou [23, 24, 15, 35] 
 
Vypínání trubek kapalinou je tvářecí proces, při kterém se využívá vnitřního tlaku kapaliny 
jako tvářecího média k formování trubkových polotovarů. Ve srovnání s konvenčními 
metodami tváření, jako je válcování, kování či lisování, se jedná o relativně novou metodu.  
Stala se však v několika posledních letech velmi populární a to díky efektivnějšímu využití 
běžně používaných materiálů. Díky hydroformingu je možné snížit náklady na výrobu, snížit 
hmotnost výrobku, zlepšit strukturu materiálu, zvýšit pevnost a tvrdost, umožňuje rovnoměrné 
ztenčení stěny při vypínání a v neposlední řadě snižuje počet následných operací po tváření.  
Díky tomu je možné využít výrobky z trubek v mnoha oborech, ve kterých je velká poptávka 
po lehkých, pevných a přesných dílcích. Příkladem může být cyklistika, automobilní průmysl, 
letectví, vesmírná technika a také výroba lodí. Mezi nevýhody této technologie patří vysoká 
cena vybavení a poměrně málo zmapovaná oblast o chování trubek při různých způsobech 
zatěžování. 
Mnoho faktorů, jako například výrobní proces trubky, různé druhy materiálů a tvarů 
mohou ovlivnit proces vypínání kapalinou a následný konečný produkt. Proto je důležité 
stanovit materiálové parametry před samotným procesem tváření a následně vyhodnotit, zda 
je materiál pro vypínání kapalinou vhodný či nikoliv. Dobře vyhodnocené materiálové 
charakteristiky pak mohou zvýšit přesnost v předpovědi tváření a při simulacích procesu. Pro 
simulaci procesu je široce využívána metoda konečných prvků (MKP), s pomocí které je 
možné snížit náklady na vývoj nových produktů. Ta však vyžaduje spolehlivé napěťově-
deformační vztahy, díky kterým je možné popsat deformační chování trubky při vypínání 
kapalinou. Výsledná přesnost simulace vzhledem k reálnému procesu je pak závislá 
především na materiálových parametrech, jako je koeficient pevnosti K a koeficient 
deformačního zpevnění n. Vzhledem k tomu, že se jedná o relativně novou technologii, není 
běžně k dispozici databáze mechanických vlastností různých materiálů a rozměrů trubek. 
Díky své jednoduchosti a snadné realizovatelnosti se v dnešní době k odvození 
materiálových vlastností využívá primárně tahová zkouška. Ta je většinou prováděna na 
vzorcích z plechů, z kterých je následně trubka válcována. Během válcování však dochází 
k prvnímu zpevňování materiálu plechu a tím ke snižování tvařitelnosti. To v konečném 
důsledku znamená, že tvařitelnost a napěťově-deformační chování výsledné trubky je oproti 
původnímu plechu rozdílné. Také při této zkoušce dochází k odlišnému stavu napjatosti, než 
je tomu u vypínání trubek kapalinou. Při zkoušce tahem je vzorek vystaven jednoosému stavu 
napjatosti, kdežto při reálném procesu vypínání kapalinou je trubka podrobena dvouosému, 
případně i tříosému stavu napjatosti. Proto využití dat získaných při jednoosé tahové zkoušce 
může vést k nepřesným výsledkům a následně k špatné předpovědi chování trubky při procesu 
tváření. 
Zkoušená trubka tedy musí být zatěžována při podmínkách co nejpřesnějších ve srovnání 
s reálným procesem, tedy při biaxiálním zatěžování. K tomuto účelu je nejvhodnější zkouška 
trubek vyboulováním, jejíž schéma je možné vidět na obr. 14. 
 
 
 
 
 
 
23 
Obr. 14 Vypínání trubky do volného prostoru [39]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Zkouška trubek vyboulováním [11] 
 
Zkouška trubek vyboulováním je moderní metodou, která se využívá ke stanovení 
deformačního chování trubkových materiálů. Během této zkoušky je vzorek z trubky 
rozšiřován biaxiálním zatížením a je možné díky ní získat efektivní napěťově deformační 
křivky. Takto získané napěťově-deformační vztahy následně mohou vcelku dobře popsat 
vlastnosti trubkových materiálů, které se využívají v průmyslových aplikacích při vypínání 
trubek kapalinou. Schématické znázornění zkoušky trubek vyboulováním je možné vidět na 
obr. 15. Trubkový vzorek o počáteční poloměru R0 a tloušťky t0 je radiálně rozšiřován do 
volného prostoru a to pomocí vnitřního tlaku tvářecího média p. Matrice, mezi kterými je 
trubka tvářena, jsou od sebe vzdáleny o určitou vzdálenost Lm a jejich hrany, podél kterých se 
trubka vybouluje, jsou zaobleny poloměrem Rd. Konce trubky mohou být během procesu 
uchyceny buď pevně, nebo se mohou volně pohybovat v axiálním směru. Během vyboulování 
je možné snímat např. výšku vyboulení h, míru ztenčení tloušťky tp a tvar vyboulení během 
procesu zatížení. Později je možné vypočítat složky napjatosti a přetvoření k následnému 
určení ekvivalentní napěťově-deformační křivky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Schématické znázornění zkoušky trubek vyboulování [11]. 
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3.2 Analytický model pro radiální vypínání trubek kapalinou [11] 
 
Během různých výzkumů bylo navrženo a užito několik rozdílných testovacích metod 
a nástrojů pro vyhodnocení napěťově-deformačních křivek pro zkoušku vyboulování trubek 
při biaxiálním zatížení. Většinou byly během zkoušení zkoumány 4 typy upnutí trubek. 
Vyboulování s volnými a upnutými konci trubek a obě tyto varianty s přidáním axiálního 
zatížení na koncích trubek. Ukázalo se, že metoda pouze s upnutými konci, kdy je trubce 
zamezen pohyb v axiálním směru, obr. 16, je nejvhodnější pro stanovení přetvárných odporů 
trubek, a to zejména z důvodu poměrně snadné realizace zkoušky. Navíc na vyboulovaném 
vzorku vzniká dvouosý stav napjatosti, který je velmi podobný tomu, jenž vzniká při 
klasickém tváření dílců pomocí hydroformingu. Napěťové cesty jsou u zkoušky 
vyboulováním jednoduché, což způsobuje, že získané výsledky jsou lehce porovnatelné 
a opakovatelné, stejně tak jako u běžné jednoosé tahové zkoušky. 
Vzhledem k požadavkům zmíněného projektu, kdy má být navržen nástroj pro radiální 
vypínání trubky s pevně uchycenými konci, budou dále vzorce zaměřeny pouze pro tento 
případ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.1 Membránová teorie [26, 11, 20] 
 
Při tváření tenkostěnných trubek je většinou tloušťka stěny materiálu, vzhledem k ostatním 
rozměrům a především k poloměrům zakřivení, velmi malá. V takovém případě má odpor 
materiálu na průběh tváření velmi nepatrný vliv, což znamená, že napjatost a deformace podél 
tloušťky stěny trubky téměř splývají. Proto se k usnadnění teoretických analýz tenkostěnných 
polotovarů využívá membránového modelu, u kterého se předpokládá následující: 
- schopnost přenášení obvodového a axiálního napětí 
- ideální tvárnost, ohybnost a izotropický stav, 
- zatížení stěny dílce rovnoměrně rozloženým vnitřním tlakem bez momentů u hran, 
- konstantní tloušťku materiálu a mez kluzu v kterémkoli bodě polotovaru 
 
Vzhledem k malé tloušťce trubky a s uvážením membránové teorie, je napětí σt ve směru 
radiálním, respektive ve směru tloušťky, ve srovnání s mezí kluzu Re materiálu také velmi 
malé. Je proto možné toto napětí bez obavy z ovlivnění přesnosti výsledků zanedbat. Lze tedy 
předpokládat, že se v materiálu nachází pouze rovinná napjatost a ta je dána pomocí 
obvodového a meridiálního napětí σθ a σz, viz obr. 17. Následně je možné získat jednu ze tří 
Obr. 16 Zkouška trubek vyboulením s pevně upnutými konci 
trubky [n]. 
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Obr. 17 Napěťová analýza v centrálním bodě vyboulení [11]. 
 
základních rovnic využívaných pro výpočet napjatosti, a to podmínku plasticity HMH pro 
rovinnou napjatost ( 0t  ) vyjádřenou jako: 
 
2 2
e z z                                   (3.1)
  
kde, σe  - napětí na mezi kluzu [MPa], 
  σθ  - napětí v obvodovém směru [MPa],   
σz  - napětí v meridiálním směru [MPa]. 
 
Druhou využívanou rovnicí je diferenciální rovnice rovnováhy vybraného elementu vyjádřená 
jako: 
 
0zz
d
dr r
                             (3.2)
  
Třetí rovnicí je Laplaceova rovnice rovnováhy působících sil daná jako: 
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                           (3.3)
  
kde, ρθ, ρz  - poloměr obvodového, respektive meridiálního zakřivení [mm], viz obr. 17,     
pi   - tlak ve zkoumaném místě [MPa], 
tp   - tloušťka stěny materiálu ve zkoumaném místě [mm]. 
 
S uvážením okrajových podmínek lze z výše uvedených tří rovnic získat jako funkci r tři 
hledané veličiny, a to obvodové a meridiální napětí společně s tlakem p, který působí na 
vnitřní stěnu tvářeného dílce. 
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3.2.2 Teoretické stanovení složek přetvoření [35, 2, 11, 13, 20] 
 
Při stanovení teoretických hodnot složek přetvoření v nejvyšším místě vyboulení P, obr. 17, 
vychází všichni autoři, kteří se zkoumáním vyboulování trubek zabývají, ze zákona stálosti 
objemu, který je dán níže uvedeným vztahem: 
 
0t z                              (3.4)
  
kde, φθ  - složka obvodového přetvoření, 
  φz  - složka meridiálního přetvoření, 
  φt  - složka přetvoření ve směru tloušťky stěny polotovaru. 
 
Velikost obvodového a meridiálního přetvoření ve vztahu zapsaném výše lze vyjádřit více 
způsoby a záleží na daném autorovi a na předpokladech, která bral v potaz. 
 
Např. autoři v článku [35] a [2] ve svém vyjádření složek přetvoření vychází 
z následujících rovnic: 
 
0
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R
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 
,   kde 0pR h R                    (3.5)
  
kde, Rp  - vnější poloměr deformované trubky, respektive poloměr obvodového  
                 zakřivení [mm], 
  R0  - počáteční poloměr tvářené trubky [mm]. 
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                           (3.6)
  
kde, t0  - počáteční tloušťka tvářené trubky [mm]. 
 
Ale např. autoři v článku [11] a [13] ve svém vyjádření obvodového přetvoření od vnějšího 
a počátečního poloměru odečítají polovinu tloušťky materiálu v nejvyšším bodě vyboulení. 
I přes tenkostěnnost trubky působí přetvoření v ose materiálu, čímž výše zmínění autoři 
dosáhnout přesnějších výsledků. Rovnice pro obvodové přetvoření je tak v tomto případě 
vyjádřena jako: 
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                   (3.7)
  
Rovnice pro případ přetvoření ve směru tloušťky je stejná jako výše uvedená rovnice (3.6). 
 
27 
Z výše uvedeného je zřejmé, že v případě, kdy je známá hodnota výšky vyboulení 
h a související tloušťky tp, je možné s využitím rovnice zákona konstantního objemu vypočítat 
zbývající hodnotu meridiální přetvoření z . 
 
3.2.3 Teoretické stanovení složek napětí [11] 
 
Jak již bylo uvedeno výše, v souladu s membránovou teorií lze u tenkostěnných trubek 
zanedbat napětí působící ve směru tloušťky a uvažovat tedy pouze s rovinnou napjatostí. 
K výpočtu efektivního napětí lze tedy využít pouze dvě složky napětí, a to napětí 
v obvodovém a meridiálním směru.  
 
Při výpočtu obvodového a meridiálního napětí se všichni autoři ve vyjádření vzorců shodují. 
Vychází se z rovnice rovnováhy sil skořepinového elementu ve tvaru Laplaceovy 
rovnice (3.3): 
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Meridiánové napětí je vyjádřeno následovně: 
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Vložením rovnice pro meridiánové napětí (3.8) do Laplaceovy rovnice (3.3) se získá 
obvodové napětí vyjádřené jako: 
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3.2.4 Teoretické stanovení poloměrů zakřivení [11, 24, 13] 
 
Pro získání napěťově-deformačních křivek je také důležité zohlednit profil vyboulení trubky, 
respektive tvar vyboulené části trubky, na základě kterého lze stanovit hodnoty poloměrů 
zakřivení v axiálním a obvodovém směru. Jedná se především o problematiku získání hodnoty 
meridiálního poloměru zakřivení, jelikož získat poloměr zakřivení v obvodovém směru je 
snadné. Ten závisí pouze na počátečním poloměru zkoušené trubky a na výšce vyboulení. 
Poloměr obvodového zakřivení je tedy dán vztahem: 
 
0pR R h                                (3.10) 
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V případě stanovení meridiálního poloměru, jak bylo zmíněno výše, je nutné vzít v úvahu 
profil vyboulení a lze postupovat dvěma způsoby. První metodou je měření profilu vyboulení 
přímo během procesu zkoušení s pomocí polohových snímačů a následným proložením 
křivky.  Druhou metodou je změření reálného vzorku po skončení experimentu a využití 
matematických vztahů s určitým předpokladem křivky vyboulení.  
 
První variantu, tedy měření přímo během procesu vyboulování, využili autoři 
v článku [24]. Postup získání meridiálního poloměru zakřivení byl následující. Po provedení 
zkoušky vyboulení byly nejprve změřeny poloměry yi, a to po celém profilu vyboulení ve 
vzdálenosti  x podél osy x, a následně byl vytvořen seznam souřadnic bodů (xi, yi), viz obr. 
18. Danými body pak byla proložena křivka, která reprezentovala profil vyboulení. První 
a druhou derivací matematické funkce dané křivky bylo poté možné stanovit meridiální 
poloměr zakřivení s pomocí následujícího vzorce: 
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Výše uvedená varianta je však složitá vzhledem k nutnosti využití nákladných přístrojů pro 
měření profilu vyboulení. Většina autorů proto využívá druhé metody, tedy vzorců 
odvozených z geometrických vztahů s daným předpokladem křivky vyboulování. Předpoklad 
křivky profilu vyboulování je zde možné rozdělit do dvou skupin a to na model tvarem 
matrice ovlivněný či neovlivněný, obr. 19 a), respektive 19 b). 
 
 
a) model ovlivněný tvarem matric, b) model neovlivněný tvarem matrice 
Obr. 19 Schéma modelu profilu pro zkoušení trubek vyboulením kapalinou [11]. 
Obr. 18 Měření profilu během procesu 
vyboulování [24]. 
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V případě modelu křivky, při kterém je vyboulení tvarem matrice ovlivněno, obr. 19 a), se 
profilová křivka, zobrazená modrou čárkovanou čarou, dotýká matrice v místě A(zA,rA) 
a  prochází bodem P(0, Rp). Jak je možné vidět na obr. 19 a), během procesu vyboulování 
dochází ke změně tvaru křivky, tedy i ke změně souřadnic kontaktního bodu A, a tím pádem 
také k poloměru meridiálního zakřivení. S předpokladem, že se jedná o křivku ve tvaru elipsy, 
a s uvážením geometrických vztahů zřejmých z obrázku, byl dle [11] vyjádřen poloměr 
meridiálního zakřivení následovně: 
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kde,  a, b - je hlavní, respektive vedlejší osa elipsy [mm], pro které platí: 
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kde, rA, zA  - souřadnice kontaktního bodu A [mm]. 
 
Vzhledem k tomu, že pb R , je možné s pomocí rovnic (3.14) a (3.15) vypočítat souřadnice 
kontaktního bodu A, a následně s využitím rovnic (3.13) a (3.14) stanovit hlavní a vedlejší 
osu elipsy. 
 
Autoři [13] postupovali stejným způsobem vyjádření meridiálního zakřivení s pomocí 
geometrických vztahů zřejmých z obr. 19 a), avšak s využitím kontaktního úhlu ϕA. Rovnice 
jsou následující: 
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kde, ϕA  - kontaktní úhel [°]. 
 
V případě modelu křivky, při kterém není vyboulení tvarem matrice ovlivněno, obr. 19 b), 
se profilová křivka, zobrazená červenou čárkovanou čarou, dotýká matrice stále ve stejném 
místě o souřadnicích (L0/2,R0) a prochází bodem P (0, Rp). Protože se zde neuvažuje 
ovlivnění tvarem matrice, nedochází v tomto případě ke změně souřadnic bodu (L0/2,R0). 
Uvažuje se však předpoklad, že křivka má během vyboulení tvar elipsy. Následně je tedy dle 
[11] možné vztah pro poloměr meridiálního zakřivení vyjádřit následujícím vztahem: 
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Z výše uvedených vztahů je zřejmé, že rovnice (3.20) je mnohem jednodušší, než rovnice 
předchozí. V tomto případě je poloměr meridiálního zakřivení závislý pouze na výšce 
vyboulení. Nevýhodou tohoto modelu je, že s jeho využitím není možné přesně popsat 
samotný průběh vyboulování, nýbrž jen finální stav, což bylo experimentálně zjištěno během 
výzkumu [11]. Závěrem bylo zjištění, že model tvarem matrice ovlivněný a s uvážením 
křivky ve tvaru elipsy, je pro popis reálného průběhu vyboulování a  následnou predikci 
napěťově-deformační křivky nejvhodnější. 
 
3.2.5 Teoretické stanovení tlaku [23, 14] 
 
Pro stanovení velikosti tlaku při vyboulování trubek kapalinou většina autorů vychází 
z Laplaceovy rovnice rovnováhy sil (3.3): 
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Z výše uvedeného vzorce je patrné, že tlak je závislý na složkách napětí, poloměrech 
zakřivení, tedy na rozměrech tvářeného dílce, výšce vyboulení a také na tloušťce materiálu. 
Dle autorů [23] by měl rozsah hodnot vnitřního tlaku při zkoušce trubek vyboulením 
s pevnými konci spadat mezi hodnoty: 
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kde, σe  - napětí na mezi kluzu [MPa], 
  σRm  - napětí na mezi pevnosti [MPa]. 
 
Ze vztahu (3.22) je tedy možné vypočítat tlak, při kterém začne docházet k počátečnímu 
vyboulování trubky a také tlak, při kterém se objeví první trhlina v materiálu trubky. 
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Někteří autoři však využívají ke stanovení tlaku složitějších vztahů. Jsou jimi například 
autoři [14], kteří k získání hodnoty tlaku použili rovnici vyjádřenou jako: 
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kde, a, b - hlavní, respektive vedlejší osa křivky ve tvaru elipsy [mm], obr. 19 a), 
  K  - koeficient pevnosti [MPa], 
     - efektivní přetvoření [-]. 
 
3.2.6 Teoretické stanovení tloušťky [12, 14, 39, 5] 
 
Během procesu vyboulování, kdy se trubka rozšiřuje v radiálním směru, dochází 
k postupnému ztenčování tloušťky stěny až do mezního stavu, kdy se na trubce objeví trhliny, 
případně lom. S pomocí teoretických vzorců je však možné tento proces ztenčování stěny 
trubky analyzovat a v závislosti na dalších parametrech odvodit tloušťku stěny a to např. 
v určitém místě vyboulení. Během výzkumů různých autorů bylo odvozeno několik vztahů 
rozebraných níže. 
 
Jedním z možných vyjádření tloušťky stěny ve 
sledovaném místě může být rovnice, která byla 
odvozena autory v článku [14]. Tito autoři využívají 
k vyjádření tloušťky materiálu v libovolném 
sledovaném místě dvou polohových úhlů   a A , 
viz obr. 20.  
 
Rovnice je vyjádřena jako: 
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kde, ti   - tloušťka stěny ve sledovaném místě [mm], 
  tp   - tloušťka stěny v místě P [mm], 
tA   - tloušťka stěny v místě A, tedy posledního kontaktu s matricí [mm], 
  ω, ωA - kontaktní úhly [°]. 
 
Obr. 20 Schéma procesu vyboulování s 
využitím polohových úhlů [14]. 
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S využitím několika dalších rovnic, které je možné vidět podrobněji v článku [14], je následně 
možné vypočítat tloušťku materiálu tp v nejvyšším místě vyboulení P. 
 
Další možný přístup k zjištění tloušťky materiálu v určitém místě uvádí autoři v článku 
[21], kde k výpočtu využili rovnici vyjádřenou jako: 
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kde, tp  - tloušťka stěny ve sledovaném místě [mm], 
  t0  - počáteční tloušťka stěny [mm], 
ρθ  - poloměr obvodového zakřivení [mm], 
ρz  - poloměr meridiálního zakřivení [mm]. 
 
Během analýzy vyboulování trubky kapalinou s upnutými konci, která byla provedena 
autory [12], byla odvozena a experimentálně ověřena další možná rovnice pro stanovení 
tloušťky. Pomocí této rovnice je možné vypočítat tloušťku stěny v jakékoli výšce vyboulení 
a to pouze v závislosti na konečných rozměrech trubky, respektive na konečné tloušťce 
a výšce vyboulení. Rovnice je vyjádřena následujícím způsobem: 
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kde, tend - tloušťka změřená při ukončení zkoušky [mm], 
  hend - výška vyboulení při ukončení zkoušky [mm], 
  tp  - tloušťka stěny ve zkoumaném místě P [mm], 
  h  - výška vyboulení ve zkoumaném místě [mm]. 
 
3.2.7 Teoretické stanovení napěťově-deformačních vlastností materiálu [13, 15, 43, 35, 20] 
 
Jakmile jsou známé hodnoty složek napětí a přetvoření, je následně možné vypočítat efektivní 
napětí a efektivní přetvoření. 
 
Z ortogonální anizotropické teorie (Hill, 1950) může být rovnice pro efektivní napětí 
vyjádřena jako: 
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kde rz a rθ jsou anizotropické hodnoty materiálu v axiálním a obvodovém směru, které mohou 
být získány z tahové zkoušky v odpovídajících směrech. 
 
Ze zákona stálosti objemu je získáno efektivní přetvoření v tomto tvaru: 
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Jestliže zr = r =1, efektivní napětí a efektivní přetvoření mohou být zapsány jako: 
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Rovnice (3.31) a (3.32) je možné použít v případě, kdy se předpokládá místo anizotropického 
modelu, model izotropický.  
 
Jakmile se získá efektivní napětí a k tomu odpovídající efektivní přetvoření v několika fázích 
vyboulování, mohou se tyto hodnoty zakreslit do společného grafu  . Následně 
aproximací těchto hodnot se získá křivka přetvárného odporu trubkového materiálu. Tato 
křivka přetvárného odporu může být vyjádřena Holomonovou rovnicí: 
 
n
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kde, K - pevnostní koeficient [MPa], 
n - koeficient deformačního zpevnění [-]. 
 
Někteří autoři pro vyjádření přetvárného odporu využívají i rovnice, ve kterých se 
započítává také počáteční přetvoření φ0 [20], případně počáteční napětí σ0 [15]. Tyto rovnice 
jsou vyjádřeny následovně: 
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3.3 Nástroje pro zkoušení trubek vyboulením [23, 35, 24, 2] 
 
Aby bylo možné provést zkoušky trubek vyboulením, je nutné mít vhodně sestrojený nástroj 
pro provedení daného procesu tváření. Návrh nástroje je vždy závislý na podmínkách, při 
kterých má být trubka testována. Níže v této kapitole budou zobrazeny příklady návrhů 
nástrojů, které byly sestrojeny pro experimentální řešení zkoušky trubek vyboulením různými 
autory zabývajícími se touto problematikou po celém světě.  
Jednoduchý, praktický a nízkonákladový nástroj byl navržen a sestrojen autory v článku 
[23] pro zkoušku tenkostěnných trubek vyboulováním vnitřním tlakem kapaliny. Tento 
nástroj využívá vnitřní hydraulický tlakový zdroj, čímž není potřeba komplikovaného 
a drahého hydraulického systému. Ten se většinou skládá z pneumatické pumpy, tlakového 
a regulačního ventilu a dalších potřebných zařízení. Jako samostatná jednotka může tento 
nástroj fungovat s pomocí jednočinného lisu. Využití nalézá pro všechny 4 typy vyboulování, 
tedy pro vyboulování trubky s pevně či volně upnutými konci trubek a obě tyto varianty ještě 
s přidáním axiálního zatížení. Nástroj je také možné využít pro zkoušení více průměrů trubek, 
kdy se pouze vymění horní a spodní matrice za matrice s příslušným průměrem trubky. 
Schématické znázornění je možné vidět např. na obr. 21 a poté na obr. 23 je možné vidět 
fotografii již vyrobeného nástroje. 
Princip použití nástroje je 
vcelku jednoduchý. Dolní deska 
a vnější kryt, který slouží zároveň 
jako vodící pouzdro, jsou k sobě 
přimontovány s pomocí 4 šroubů. 
Na dvou stranách vnějšího krytu 
jsou vhodně vyrobené díry pro 
tlakový ventil a manometr, 
s pomocí kterého je měřen vnitřní 
tlak kapaliny, viz obr. 21. Poté, co 
je trubka vložena do vnitřní části 
nástroje mezi matrice, mezi 
kterými je volný prostor pro 
vyboulování, je následně utěsněna 
a upevněna pomocí expanzních 
uretanových vložek, šroubů, 
podložek a matic. Následně je 
vnitřní část nástroje naplněna 
kapalinou včetně vnitřního 
prostoru trubky a komory mezi 
razníkem a hydraulickým válcem. 
Do komory kapalina protéká díky 
dutým šroubům. Následně je vyvozena síla beranem lisu na razník, čímž dochází 
k natlakování kapaliny v komoře mezi razníkem a hydraulickým válcem. Postupným 
stlačováním stoupá tlak v kapalině a přes duté šrouby se šíří do vnitřního prostoru trubky, 
čímž dochází k následnému vyboulování trubky do volného prostoru. Po ukončení procesu je 
díky jednoduchosti nástroje možné trubku snadno vyjmout. 
 
Obr. 21 Schéma nástroje s pevně uchycenými  
konci [23]. 
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Protože je nástroj možné využít pro více metod zkoušky, jsou zde realizovány dva rozdílné 
způsoby utěsnění trubky v matrici. Pro vyboulování s pevně uchycenými konci bylo využito 
expanzní uretanové vložky a kovového kroužku, obr. 22 a). Na kovový kroužek během 
zkoušky působí tlak kapaliny, čímž dochází k rozšíření uretanové vložky. Ta následně působí 
na stěnu trubky, vzniká nadměrné tření mezi trubkou a matricí a trubce je tak znemožněn 
posuv v axiálním směru. V případě vyboulení s volnými konci je řešení podobné. Místo 
expanzní uretanové vložky se však využilo pouze prstence ve spojení s pilířovou podložkou, 
která je poněkud menší než průměr trubky, obr. 22 b). Vzhledem k tomu, že je kontaktní 
plocha mezi trubkou a matricí malá, je malé i tření, díky čemuž je trubce pohyb v axiálním 
směru umožněn. Těsnění je však stále silné a nedochází k úniku kapaliny. Pilířové podložky 
je zde užito pro ustavení prstence a také proto, aby byl dostatečně daleko od konců trubek, ale 
přitom ji umožnil dostatečně velký pohyb v axiálním směru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jak bylo zmíněno výše, nástroj je možné využít pro 4 typy vyboulování a to následovně: 
 
Vyboulování s volnými konci trubky:  
Tento způsob vyboulování ukazuje obr. 24. Podpěrný válec zde zachycuje axiální zatížení, 
které by bylo jinak pod tlakem razníku vyvozeno, a expanzní uretanový prstenec díky malé 
kontaktní ploše umožní trubce se volně pohybovat v axiálním směru. 
 
Vyboulení s pevně uchycenými konci trubky: 
Daného způsobu je dosaženo v případě, kdy je těsnící mechanismus na obr. 24 nahrazen 
těsněním na obr. 22 a), aby se zamezilo možnosti posuvu trubky, nebo v případě vložení 
podpěrného válce pro nastavení nástroje na obr. 21 k zamezení axiálního zatížení. 
 
Vyboulování s volnými konci trubky a s axiálním zatížením: 
Způsob tohoto vyboulování je dosaženo v případě, kdy je těsnící mechanismus na obr. 21 
nahrazen těsněním na obr. 22 b), aby bylo trubce umožněno se pohybovat v axiálním směru. 
Nebo v případě odstranění podpěrného válce při nastavení nástroje na obr. 24, aby byla trubka 
zatížena i axiálním zatížením. 
a) pevné konce trubky b) volné konce trubky 
Obr. 22 Těsnící mechanismus nástroje [23]. 
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Vyboulení s pevnými konci trubky a s axiálním zatížením: 
Při nastavení nástroje jako na obr. 21 po celou dobu procesu odolává trubka nejen vnitřnímu 
tlaku kapaliny, ale také přídavnému axiálnímu zatížení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na velmi podobném principu byl navržen a sestrojen nástroj pro výzkum na univerzitě 
v Číně, o kterém je možné se více seznámit v článku [24]. Schéma tohoto nástroje je možné 
vidět na obr. 25. Více méně je složen ze stejných prvků, jako nástroj uvedený výše, jen 
princip tlakování kapaliny je trochu odlišný. K natlakování kapaliny zde dochází následujícím 
způsobem.  
Jakmile je trubka vložena mezi matrice, utěsněna a upevněna pomocí uretanových vložek, 
je nástroj naplněn kapalinou. Následně je vyvozena síla, např. opět od beranu lisu, na horní 
desku, čímž dochází ke společnému posuvu horní desky, horní zápustky, podpěrného válce, 
dolní zápustky atd., směrem do dolní části nádoby. Tímto způsobem se tlak uvnitř kapaliny 
zvyšuje a opět díky dutému prostoru v šroubu se šíří směrem k trubce. Postupným 
stlačováním tlak v kapalině stoupá a postupně dochází k procesu vyboulování. Po ukončení 
procesu je zde opět možnost trubku snadno vyjmout z nástroje. 
 
Obr. 24 Schéma nástroje s volnými konci [23]. 
Obr. 23 Fotografie nástroje pro 
zkoušku trubek vyboulením [23]. 
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Experimentální zařízení, které bylo vyrobeno pro výzkum v článku [35], je možné vidět na 
obr. 26. Zařízení je složeno ze samotného nástroje pro vyboulování, hydraulického obvodu 
potřebného k natlakování kapaliny a měřících přístrojů pro získání dat během vyboulování. 
Hydraulický tlakovací systém je složen z pneumatické pumpy, přetlakového ventilu, 
regulačního průtokového ventilu a dalších potřebných zařízení. Nástroj je navržen jako 
samostatná jednotka, tudíž není třeba upínacího zařízení jako například hydraulického lisu. 
Trubka je v nástroji vyboulována do volného prostoru mezi dvěma matricemi, ve kterých je 
trubka upnuta, pomocí vnitřního tlaku kapaliny. Díky možnosti výměny matric je možné 
v nástroji zkoušet trubky s rozdílným poloměrem a případně i tloušťkou stěny. Konce trubky 
jsou v matrici uchyceny pomocí expanzních uretanových vložek, které mezi trubkou a matricí 
způsobí vysoké tření zamezující pohyb trubky v axiálním směru. Stlačení těchto 
polyuretanových vložek je dosaženo pomocí dvojice 20 tunových hydraulických válců. Tyto 
hydraulické válce mají duté písty, díky kterým může kapalina proudit do vnitřního prostoru 
trubky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Schéma nástroje pro zkoušku vyboulováním kapalinou [35]. 
Obr. 25 Schéma experimentálního zařízení [24]. 
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Dalším možným nástrojem pro zkoušku vyboulením může být nástroj navržený a vyrobený 
na univerzitě v Brescia (Itálie) [2]. Záměrem tohoto návrhu je možnost využití nástroje 
společně se zařízením pro hydroforming, které mají na této univerzitě k dispozici. Hlavní 
vlastností nástroje je velká flexibilita v testování větší škály trubek z hlediska průměru 
a tloušťky pouze výměnou několika komponent nástroje. Kompletně sestavený nástroj je 
možné vidět na obr. 27. Rozložené schéma nástroje, na kterém je možné vidět jednoduchost 
a možnosti sestavení, je pak možné vidět na obr. 28.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dolní matrice jsou vyrobené pro požadovaný průměr trubky a na dolní desce uchyceny 
pomocí přidržovačů. Jeden z těchto přidržovačů má v sobě drážky, pomocí kterých je dané 
nastavení nástroje možné vycentrovat. Vložka je využita pro vymezení šířky mezi matricemi, 
čímž je umožněno jednoduchou výměnou této vložky měnit šířku prostoru pro vyboulování. 
Horní matrice jsou poté vloženy a vycentrovány pomocí kolíků na dolní matrice. Na horní 
matrice je následně vložena horní deska a s pomocí utažení 6 šroubů je nástroj kompletně 
sestaven. Axiální mechanismy, pomocí kterých je trubka v nástroji uchycena, jsou vyrobeny 
Obr. 28 Rozložený pohled nástroje pro vyboulování [2]. 
Obr. 27 Kompletně sestavený nástroj [2]. 
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s kuželovitými konci. Tím je možné uchytit trubky různých průměrů či tlouštěk a zároveň je 
zajištěno těsnění tvářecího média, obr. 29. Uchycení je následně realizováno díky 45° úhlu, 
kterým je trubka přitlačena do sražených úkosů v matricích, čímž dojde k plastické deformaci 
konců trubek a tím zamezení pohybu trubky v axiálním směru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro zkoušku trubek vyboulením byl také využit nástroj, který byl navržen a sestrojen pro 
výzkum v článku [4]. Ten se skládá z dvojice identických polovin matric, mezi nimiž je 
zkoušený vzorek vyboulován. Jednu polovinu matrice je možné vidět na obr. 30 a), kde je 
zobrazen 3D model. Vzorek z trubky je zde vložen do válcových vodících otvorů a upevněn 
pomocí horního a spodního pouzdra. Obě tyto pouzdra mají kuželovitá zakončení, díky 
kterým je možné konce trubky v nástroji pevně uchytit. Princip uchycení je zde podobný jako 
u výše zmíněného nástroje. Pouzdra s kuželovitými zakončeními jsou zatlačena do konců 
trubky, čímž dochází k jejich plastické deformaci, a následně k pevnému uchycení vůči 
otvorům v matrici. Přívod tvářecího média do vnitřního prostoru trubky je zajištěn přes 
vyvrtaný otvor v horním pouzdře. V něm je také integrovaný tlakový senzor, pomocí něhož je 
měřen tlak během procesu vyboulování. K tomuto vyboulování dochází ve vhodně navržené 
dutině uprostřed matric. Výška vyboulení je v případě tohoto nástroje snímána pomocí 
polohového senzoru, obr. 30 b). Aby bylo možné trubku po procesu z nástroje vyjmout, jsou 
k sobě obě poloviny matrice spojeny pomocí šroubů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Vzorek trubky po procesu vyboulování [2]. 
Obr. 30 Nástroj pro vyboulování mezi dvěma matricemi [4]. 
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4 TECHNOLOGICKÉ A KONTROLNÍ VÝPOČTY [17, 9] 
 
V následující kapitole bude rozebrán teoretický výpočet výšky vyboulení, tlaku a tloušťky 
trubky během procesu vyboulování. Následně také kontrola šroubů spojujících matrice pro 
upevnění trubky v nástroji a to vzhledem k působícímu napětí v tahu vlivem tlaku uvnitř 
nástroje. A nakonec také výpočet potřebné hladiny vodního sloupce pro doplňování kapaliny 
vzhledem k narůstajícímu objemu trubky při procesu tváření. Aby však bylo možné tyto 
teoretické výpočty provést, je nutné znát materiálové parametry námi zvoleného materiálu, 
tedy oceli 17 240. Těmito parametry je koeficient pevnosti K a koeficient deformačního 
zpevnění n. Koeficient K představuje měřítko přetvárné pevnosti a přetvárné síly potřebné pro 
tažení a exponent n schopnost materiálu ke zpevňování při plastické deformaci. Čím vyšší je 
hodnota n, tím větší deformace je možné u daného materiálu dosáhnout. Pro jejich stanovení 
je možné využít tahové zkoušky trubek. Ta byla v rámci výše zmíněného projektu provedena 
na určitém počtu zkušebních vzorků z trubky z oceli 17 240 a následně byly vypočítány 
zmíněné materiálové parametry. 
 
4.1 Tahová zkouška trubek [17, 9, 35] 
 
Tahová zkouška trubek se provádí dle norem ČSN EN 10002-1 a ČSN 42 0322, podle kterých 
je možné rozdělit zkušební vzorky následujícím způsobem: 
- trubka jako celek (při vnějším průměru D menším než 30 mm) 
- výřez z trubky ve tvaru podélného pásu (při vnějším průměru D větším než 30 mm) 
- pás vyřezaný z tabule plechu, z něhož bude následně trubka vyrobena 
 
Díky své jednoduchosti a snadné realizovatelnosti se v dnešní době k odvození základních 
materiálových vlastností trubek využívá primárně tahová zkouška vzorků vyřezaných 
z plechu, z kterých je následně trubka válcována. Během válcování však dochází k prvnímu 
zpevňování materiálu plechu a tím ke snižování tvařitelnosti. To v konečném důsledku 
znamená, že tvařitelnost a napěťově-deformační chování výsledné trubky je oproti původnímu 
plechu rozdílné. Proto není tento typ pro tahovou zkoušku trubek zcela vhodný. 
Ke zjištění materiálových parametrů K a n by tedy mohla být vhodná zkouška trubek jako 
celku. Během experimentů v pracích [9] a [17] se však ukázalo, že v případě zkoušení trubek 
jako celků je chování tlustostěnných a tenkostěnných trubek odlišné. Za tenkostěnnost se 
berou případy, kdy poměr t/D je 1/30, 1/40, případně i 1/20. Z poznatků následně vyplynulo, 
že u tlustostěnných trubek je určení materiálových parametrů bezproblémové, protože se 
během zatěžování chovají jako vzorky s plným průřezem. To znamená, že se průměr trubky 
až do určitého okamžiku přetvoření mění rovnoměrně ve všech průřezech. Avšak 
u tenkostěnných trubek se během zatěžování po překročení meze kluzu vytváří oboustranné 
kuželovité zúžení, což znamená nerovnoměrnou deformaci v oblasti rozsahu meze kluzu 
a meze pevnosti. V tomto případě tedy nelze v průběhu tahové zkoušky měřit okamžitý průřez 
a není tedy možné běžnými způsoby stanovit koeficienty K a n, viz [9] a [17]. Závěrem bylo 
zjištění, že pro tenkostěnné trubky je vhodnější zvolit jiný typ vzorku, například výřez 
z trubky ve tvaru podélného pásu, obr. 31. V tomto případě se vzorky deformují rovnoměrně 
a to až do hodnoty meze pevnosti. 
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Kde: t  - tloušťka materiálu [mm], 
s0  - plocha průřezu [mm
2
], 
L0  - počáteční měřená délka [mm], 
b0  - šířka pásu [mm]. 
 
Vzhledem k tenkostěnnosti vzorku zvoleného v rámci výše zmíněného projektu, kdy 
tloušťka stěny je 1 mm, tedy poměr 1/28, budou materiálové charakteristiky zjištěny právě 
pomocí výřezu z trubky. 
 
4.2 Tahová zkouška podélných výřezů z trubky [17] 
 
Výřezy z trubky byly zhotoveny dle rozměrů a tvarů uvedených v normě ČSN EN 10002-1 
a to z trubky o průměru 50 mm, tloušťky stěny 1 mm a materiál - ocel 17 240. Pro srovnání 
byly vzorky vyřezány ve dvou místech vůči pozici svaru a to v místě A, který se nacházel 90° 
od místa svaru, a v místě B, který se nacházel naproti svaru, tedy v úhlu 180°, viz obr. 32.  
 
 
 
 
 
 
 
4.2.1 Tahová zkouška výřezů z trubek do přetržení [17] 
 
Pomocí tahové zkoušky do přetržení, tedy do chvíle vzniku lomu, je možné zjistit chování 
dané trubky při jednoosém tahovém zatížení a stanovit hodnoty meze kluzu Re a meze 
pevnosti Rm. Zkouška probíhá dle podmínek v souladu s výše zmíněnou normou a byla 
provedena na trhacím stroji ZD40, viz kapitola 6. Během zkoušky byly vzorky zatěžovány 
silou, která byla následně zaznamenávána a vykreslena v závislosti na dráze příčníku do tzv. 
pracovní křivky. Následně byl pomocí softwaru vytvořen protokol o zkoušce, ze kterého bylo 
možné vyčíst potřebné hodnoty materiálových charakteristik jako je mez kluzu a mez 
pevnosti. S využitím programu Excel pak bylo možné převést získaná data na hodnoty 
smluvního napětí a smluvních deformací, dle vzorců (4.1) a (4.2). 
Obr. 31 Výřez z trubky pro zkoušku trubek tahem [17]. 
Obr. 32 Poloha výřezů vůči svaru. 
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                               (4.1) 
 
Kde: σ  - smluvní napětí [MPa], 
F  - zatěžovací síla [N], 
  S0  - počáteční průřez vzorku [mm
2
]. 
 
0
0
L L
L

                              (4.2) 
 
Kde: ε  - poměrné přetvoření [-], 
L  - délka měřená po vzniku lomu [mm], 
  L0  - počáteční délka vzorku [mm]. 
 
Z přepočítaných hodnot pak bylo možné vytvořit graf závislosti  , tzv. smluvní tahový 
diagram. Zkouška do přetržení byla provedena celke m na 3 vzorcích odebraných v místě B, 
tedy naproti svaru, jejichž smluvní tahové diagramy je možné vidět na obr. 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Získané hodnoty meze kluzu a meze pevnosti je pak možné vidět v tabulce 3. 
 
Tabulka 3 Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti výřezů z trubek 
Vzorek Re [MPa] Rm [MPa] 
1 424,50 680,35 
2 419,61 677,10 
3 397,61 668,95 
Ø 413,91 675,47 
Obr. 33 Smluvní tahové diagramy výřezů z trubky. 
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Zprůměrováním získaných hodnot byla stanovena mez kluzu Re=413,91 MPa a mez pevnosti 
Rm=675,47 MPa. 
 
4.2.2 Odstupňovaná tahová zkouška a stanovení koeficientů K a n [9, 17] 
 
Vzhledem tomu, že během tahové zkoušky trubek není možné průběžně měřit skutečnou 
hodnotu průřezu, která je nutná pro následné vyjádření koeficientů K a n, byla zvolena metoda 
proměření několika vzorků, kdy každý vzorek byl vystaven jinému tahovému zatížení.  
Vyřezáno bylo celkem 5 vzorků v místě A a 5 vzorků v místě B, viz obr. 32. Pomocí 
pracovní křivky vzorků namáhaných do přetržení bylo stanoveno 5 hodnot posuvů příčníku 
trhacího stroje, kterým odpovídali jednotlivé síly zatížení. Tyto hodnoty posuvů příčníku 
a k nim související zatěžovací síly byly voleny tak, aby co nejlépe vyjadřovaly deformaci 
vzorků od meze kluzu po mez pevnosti. Zkoušené vzorky tedy byly zatěžovány následně.  
První vzorek byl zatěžován silou, která odpovídala hodnotě napětí těsně za smluvní mezí 
kluzu. Poslední vzorek byl zatěžován silou odpovídající hodnotě smluvního napětí na mezi 
pevnosti, tedy v okamžiku těsně před vznikem lomu. Pracovní křivky těchto vzorků pro různé 
hladiny zatěžujících sil je možné vidět na obr. 34. 
Po provedení tahových zkoušek pro různé hladiny zatěžujících sil byly následně jednotlivé 
vzorky rozřezány a proměřeny průměry a odpovídající tloušťky stěn. Na základě těchto 
hodnot bylo poté možné stanovit ve sledovaném místě odpovídající hodnoty skutečného 
napětí σsk (4.3) a skutečného přetvoření φsk  (4.4). Vypočítané hodnoty pro jednotlivá místa 
A a B je možné vidět v tabulce 4, respektive v tabulce 5.  
 
sk
sk
F
S
                              (4.3) 
 
Kde: σsk  - skutečné napětí [MPa], 
F  - zatěžující síla [N], 
  Ssk  - skutečná plocha průřezu [mm
2
]. 
 
 0
0
ln 1 ln 1sksk sk
S S
S
 
      
 
                    (4.4) 
 
Kde: φsk - skutečné přetvoření [-], 
S0  - počáteční průřez vzorku [mm
2
], 
  εsk  - skutečné poměrné přetvoření [-]. 
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Tabulka 4 Hodnoty získané z tahové zkoušky trubek pro místo A 
Vzorek Fmax [N] S0 [mm
2
] Ssk [mm
2
] σsk [MPa] εsk [-] ϕsk [-] log σsk log ϕsk 
1 5954 11,72 10,3687 574,2284 0,115299 0,109122 2,759085 -0,96209 
2 6095,2 11,602 9,934233 613,5552 0,143748 0,134311 2,787854 -0,87189 
3 6433,6 11,535 9,275049 693,646 0,195921 0,178917 2,841138 -0,74735 
4 6847,6 11,602 8,992718 761,4606 0,224899 0,202859 2,881647 -0,69281 
5 7073,2 11,621 8,610747 821,4386 0,259036 0,230346 2,914575 -0,63762 
 
Tabulka 5 Hodnoty získané z tahové zkoušky trubek pro místo B 
Vzorek Fmax [N] S0 [mm
2
] Ssk [mm
2
] σsk [MPa] εsk [-] ϕsk [-] log σsk log ϕsk 
1 5925,6 11,611 10,47069 565,9225 0,098209 0,093681 2,752757 -1,02835 
2 6753,6 12,017 10,29473 656,0253 0,14332 0,133936 2,816921 -0,8731 
3 7176,8 11,931 9,640829 744,4173 0,191951 0,175592 2,871816 -0,7555 
4 7552,8 11,979 9,367853 806,2466 0,217977 0,197191 2,906468 -0,70511 
5 7647,2 11,844 8,760209 872,9472 0,260367 0,231403 2,940988 -0,63563 
 
Vypočtené hodnoty pak byly vyneseny do grafu, obr. 35 a 36, v logaritmických souřadnicích 
a na základě lineární regrese se získaly rovnice směrnice přímek (4.5) a (4.6). S pomocí těchto 
rovnic pak bylo možné stanovit koeficienty K a n. 
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Obr. 34 Pracovní křivky výřezů z trubky v místě B. 
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Rovnice pro vzorky vyřezané v místě A a v místě B jsou následující: 
 
Místo A:  0,479 3,2116y x                      (4.5) 
 
Místo B: 0,4806 3,242y x                      (4.6) 
 
Koeficient zpevnění n je možné z rovnic rovnou odečíst, jedná se o číslo před x, avšak 
koeficient pevnosti K je nutné odlogaritmovat. Získané hodnoty se následně zprůměrovaly, 
aby byly získány přesnější výsledky daných koeficientů. 
y = 0,4806x + 3,242 
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Obr. 35 Graf logaritmických souřadnic v místě A. 
Obr. 36 Graf logaritmických souřadnic v místě B. 
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2 2
n n
n
 
                     (4.7) 
 
3,2116 3,24210 10
1 686,81
2
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
                     (4.8) 
 
4.3 Výpočet výšky vyboulení 
 
Výpočet výšky vyboulení a následně tlak a tloušťka materiálu budou počítány pro vzorek 
z trubky zvolený v rámci projektu s parametry uvedenými v tabulce 6. 
 
Tabulka 6 Parametry zvolené trubky 
Parametr Hodnota 
Počáteční průměr trubky R0 14 mm 
Počáteční tloušťka materiálu t0 1 mm 
Koeficient pevnosti K 1 686,81 MPa 
Koeficient deformačního zpevnění n 0,4798 
Vzdálenost matric Lm 35 mm 
Poloměr zaoblení otvoru matrice Rd 5 mm 
Počáteční délka vyboulení L0 45 mm 
   
Aby bylo možné vypočítat maximální tlak, tj. tlak odpovídající stavu napjatosti na mezi 
pevnosti materiálu trubky, a minimální tloušťku stěny během procesu vyboulování, je nutné 
znát maximální velikost vyboulení, které lze dosáhnout těsně před porušením celistvosti 
trubky. Hodnotu maximální velikosti vyboulení lze stanovit přibližným výpočtem, kdy 
výchozím krokem pro výpočty je rovnice (4.9) založená na předpokladu, že hodnota 
přetvoření na mezi pevnosti je rovna exponentu deformačního zpevnění [nn]: 
 
0,4798
mR
n                             (4.9) 
 
kde, φRm - přetvoření na mezi pevnosti [-]. 
 
Následně je možné pomocí rovnice závislosti mezi logaritmickým přetvořením a poměrnou 
deformací (4.10) vyjádřit poměrnou deformaci na mezi pevnosti v obvodovém směru (4.11), 
a s její pomocí vypočítat maximální dosažitelný poloměr vyboulené trubky R1 (4.13): 
 
     ln 1
m m m mR R R R  
        
 
                    (4.10) 
 
kde, (φRm)θ  - přetvoření na mezi pevnosti v obvodovém směru [-], 
  (εRm)θ  - poměrná deformace na mezi pevnosti v obvodovém směru [-]. 
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kde, R1  - poloměr vyboulené trubky [mm], obr. 37, 
  R0  - počáteční poloměr trubky [mm]. 
 
 1 0 1 14 (0,616 1) 22,62mRR R mm                          (4.13) 
 
Teoretickou výšku vyboulení h, obr. 37, je pak možné vyjádřit jako: 
 
1 0 22,62 14 8,62h R R mm                          (4.14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 Výpočet tlaku a tloušťky materiálu 
 
Pro výpočet tlaku je možné vycházet z Laplaceovy rovnice (3.3) ve tvaru: 
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    
     
 
Pro stanovení maximálního teoretického tlaku při dosažení maximální výšky vyboulení h, je 
nutné znát nejen obvodové a meridiální složky napětí a poloměry zakřivení, ale také tloušťku 
materiálu. 
 
4.4.1 Výpočet obvodového a meridiálního napětí 
 
Z obecných poznatků o procesu vyboulování lze předpokládat, že obvodové napětí je 
mnohem větší než meridiální. Pro výpočet obvodového napětí je možné využít Holomonovu 
rovnici (3.33), tedy: 
 
Obr. 37 Schéma pro výpočet výšky vyboulení. 
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 Meridiální napětí je možné stanovit pomocí Lévy-Missesových rovnic plastického tečení 
odvozených z fyzikálních rovnic teorie malých pružně plastických deformací [7]. Pro 
rovinnou napjatost lze Levy-Missesovy rovnice vyjádřit v obecném tvaru:  
 
2
2
zz
z

 
 

  
                            (4.15) 
 
V rovnici (4.15) jsou v tuto chvíli dvě neznámé, a to meridiální přetvoření φz a hledané 
meridiální napětí σz. Meridiální přetvoření však lze vypočítat opět s využitím rovnice 
poměrné deformace (4.16) a rovnice závislosti mezi logaritmickým přetvořením a poměrnou 
deformací (4.17). Aby bylo možné vypočítat poměrnou deformaci, je nutné znát délku profilu 
křivky L1 vyboulené trubky, a to v maximální výšce vyboulení h. Délka L1 byla stanovena 
pomocí programu Autocad, a její hodnota je L1=49,3 mm. Pro zjednodušení vyjádření byla 
křivka vyboulení proložena obloukem, na obr. 37 červenou čárkovanou čarou, a také byl brán 
v potaz případ, kdy není křivka vyboulení ovlivněna tvarem matrice, obr. 19 b).  
 
  1 0
0
49,3 45
0,096
45
Rm z
L L
L
 
                         (4.16) 
 
kde, (εRm)z  - poměrná deformace na mezi pevnosti v meridiálním směru [-], 
  L0   - původní délka trubky [mm], 
  L1   - délka oblouku vyboulené trubky [mm]. 
 
   ln(1 ) ln(1 0,096) 0,092
m mR Rz z
                         (4.17) 
 
Po dosazení výsledné hodnoty meridiálního přetvoření do Lévy-Missesovy rovnice (4.15) 
a následné úpravě lze meridiální napětí odpovídající napjatostnímu stavu na mezi pevnosti 
vyjádřit následovně: 
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    
      
 
4.4.2 Výpočet obvodového a meridiálního zakřivení 
 
Výpočet obvodového a meridiálního zakřivení lze provést podle rovnic (3.10) a (3.20),  
kdy se bude předpokládat tvar křivky vyboulení jako elipsu a pro zjednodušení výpočtu 
nebude uvažováno ovlivnění křivky vyboulení tvarem matrice, tedy opět případ na obr. 19 b). 
 
Obvodové zakřivení:  0 14 8,62 22,62pR R h mm             
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Meridiální zakřivení:  
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4.4.3 Výpočet tloušťky trubky 
  
Poslední neznámou v Laplaceově rovnici (3.3) je tloušťka tp, kterou můžeme vypočítat 
pomocí rovnic (3.26) a (3.27) následujícím způsobem: 
 
0,64
0 1 0,53
A
pt e t e mm
        
    
kde A je vyjádřeno jako: 
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4.4.4 Výpočet maximálního tlaku vyboulení 
 
Nyní už jsou známy všechny parametry pro teoretický výpočet maximálního tlaku potřebného 
pro tváření trubky během procesu vyboulování. Po dosazení výše vypočítaných hodnot do 
Laplaceovy rovnice (3.3) se získá tlak o velikosti: 
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S využitím rovnice (3.22) je pak možné ověřit výše vypočítaný tlak. Tato rovnice vyjadřuje 
tlak, při kterém se objeví první trhliny na materiálu trubky, tedy na mezi pevnosti. Mez 
pevnosti je brán dle tahové zkoušky výřezů z trubky do přetržení, kapitola 4.2.1, tabulka 3. 
 
1 1 1 1
675,47 1 48,48
36,28m
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z
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   
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Z výše uvedeného je zřejmé, že tlaky vycházejí s využitím rozdílných rovnic v odlišných 
hodnotách. Důvodem může být rozdílný přístup k nalezení dané hodnoty, případně také 
zjednodušení, která byla provedena. Aby bylo možné ověřit tyto vypočítané hodnoty, musely 
by být provedeny experimentální zkoušky. Ty však nejsou předmětem této diplomové práce, 
proto bude návrh zkušebního nástroje koncipován pro maximální hodnotu tlaku až 50 MPa, 
aby byl zajištěn bezpečný proces zkoušení daného vzorku trubky. 
 
 
 
 
50 
4.5 Kontrola šroubů na tah [9, 40] 
 
Trubka je v nástroji uchycena pevně pomocí dvojice matric, které jsou k sobě připevněny 
pomocí šroubů ČSN 02 1143 - M10x30 - 8.8, příslušných matic a podložek, viz kapitola 5.1.1 
a obr. 42 a 43. Vzhledem k tomu, že uvnitř nástroje působí tlak kapaliny, dochází také 
k tahovému namáhání těchto šroubů. Proto je důležité tyto šrouby zkontrolovat na tah, aby 
nedošlo k jejich deformaci. Vzhledem k výše vypočítaným rozdílným hodnotám maximálního 
tlaku, bude při kontrole šroubů na tah uvažován tlak 50 MPa pro zajištění bezpečného 
užívání.  
 
Pro tahové napětí platí pevnostní podmínka: 
 
tah tD
s
F
A
                               (4.18) 
 
kde,  σtah - napětí v tahu [MPa], 
  F  - zatěžovací síla šroubu [N], 
As  - plocha průřezu šroubu [mm
2
], 
σtD - dovolené napětí v tahu [MPa]. 
 
Zatěžující síla se vypočítá jako: 
 
50 14 20 43 982,3 44 000mF p S p r t N                         (4.19) 
 
kde, p  - působící tlak [MPa], 
  S  - plocha, na kterou působí tlak [mm2], 
  r  - vnitřní poloměr matrice [mm], 
  tm  - tloušťka matrice [mm]. 
 
Síla se však rozdělí na dva šrouby, obr. 38, tedy zatěžující síla pro jeden šroub bude: 
 
44 000
22 000
2 2
s
F
F N        (4.20) 
 
Pro dovolené napětí platí vztah: 
 
0,2 640
512
1,25
p
tD
R
MPa
k
         (4.21) 
 
kde, Rp0,2 - smluvní mez kluzu určená z tabulek pro  
zvolený materiál šroubu 8.8 [MPa], 
  k  - zvolený koeficient bezpečnosti [-]. 
 
 
Obr. 38 Schéma zatěžování 
šroubů. 
 
51 
Následně se výsledky z rovnic (4.20) a (4.21) dosadí do rovnice (4.18), kdy za plochu průřezu 
šroubu je dosazena hodnota z tabulek pro zvolený šroub M10, tedy As=58 mm
2
. 
 
22 000
379,3 512
58
tah tDMPa MPa       
 
Z vypočítaného zatěžujícího napětí lze vidět, že je menší než napětí dovolené, čímž šroub 
vyhovuje. Zpětných výpočtem je pak možné zjistit, jakou maximální silou mohou být šrouby 
zatěžovány, tedy jaký maximální tlak může v nástroji působit. 
 
,
512 58 29 696
S MAX tD S
F A N       
 
Jeden šroub může být zatěžován silou 29 696 N, tedy oba šrouby silou dvojnásobnou, 
59 392 N. Následně s využitím rovnice (4.19) je možné zjistit maximální tlak. 
 
59 392
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14 20
MAX
m
F F
p MPa
S r t 
   
   
 
 
V nástroji tedy může působit tlak až 67,52 MPa, aniž by došlo k utržení šroubů. Vzhledem 
k orientačním výpočtům tlaku, který bude během tváření trubky působit, lze vidět, že při 
návrhu nástroje byla uvažována dostatečná rezerva, tedy cca 20 MPa. 
 
4.6 Kontrola množství kapaliny ve vodním sloupci 
 
Dalším klíčovým bodem pro správný návrh nástroje je kontrola objemu tvářecího média, které 
je potřebné pro vyboulení trubky a to až do chvíle vzniku první trhliny, tedy do maximální 
výšky vyboulení h.  
Pro vyboulování trubky je charakteristické, že se během procesu tváření zvyšuje objem 
média uvnitř trubky. Je tedy důležité, aby byl tento objem během pohybu pístu směrem dolů 
průběžně s postupným vyboulováním trubky doplňován. Jinak řečeno, maximální objem 
kapaliny VS, tedy objem vodního sloupce, který může dodat píst během svislého pohybu dolů, 
musí být větší, než objem kapaliny VT, o který se zvýší vnitřní prostor tvářené trubky během 
procesu vyboulování, viz obr. 39 a rovnice (4.22).  
 
Platí tedy vztah:    S TV V                       (4.22) 
 
kde, VS  - objem vodního sloupce [mm
3
], 
VT  - potřebný objem pro tváření [mm
3
]. 
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S ohledem na navržené těsnění pístu dvěma O-kroužky namísto jednoho z hlediska 
bezpečného těsnění, viz kapitola 5.1.2, mohou v případě navrženého nástroje nastat dva 
případy objemu vodního sloupce. A to buď posuv pístu s funkčními oběma O-kroužky v dolní 
poloze pístu (oba O-kroužky jsou stlačeny oproti povrchu otvoru pro píst v horní objímce, 
obr. 40 a), nebo pouze s jedním O-kroužkem (jeden O-kroužek stlačen, druhý nikoli, 
obr. 40 b). Případ těsnění pouze s jedním O-kroužek je možný pouze v případě, že by se 
během testování ukázal jeden O-kroužek jako plně funkční varianta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39 Schéma pro kontrolu vodního sloupce v řezu. 
a) oba těsnící O-kroužky funkční b) jeden O-kroužek funkční, druhý nikoli 
Obr. 40 Případy objemu vodního sloupce. 
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Oba těsnící O-kroužky funkční: 
Objem VS je určený maximálním posuvem pístu a průměru otvoru pro píst. Při variantě obou 
těsnících O-kroužků je maximální posuv pístu rovný 65 mm, obr. 39 a 40 a). Maximální 
objem vodního sloupce je tedy: 
 
2 2
3
1
24
65 29 405,3
4 4
S
d
V s mm
  
                        (4.23) 
 
kde, d - průměr otvoru pro píst [mm], 
  s - maximální posuv pístu [mm]. 
 
Objem potřebný pro tváření byl stanoven pomocí programu Inventor, kdy byla křivka 
vyboulení pro zjednodušení výpočtu nahrazena obloukem, neuvažovalo se ovlivnění matricí, 
obr. 37, kapitola 4.3, a výška vyboulení byla nastavena na vypočítanou hodnotu výšky 
h=8,62 mm. Výsledný objem je tedy: 
 
327 725,124TV mm                           (4.24) 
 
Vložením výsledků do rovnice (4.22) je následně možné zjistit, zda je vodní sloupec 
dostatečně vysoký, aby dodával potřebný objem tvářeného média během procesu 
vyboulování. 
 
3 3
1 29 405,3 27 725,124S TV mm V mm    
 
Z výsledné rovnice je zřejmé, že v případě varianty obou těsnících O-kroužků je v nástroji 
tvářecího média dostatečná zásoba. 
 
Pouze jeden těsnící O-kroužek funkční: 
V případě těsnění pouze jedním těsnícím O-kroužek, obr. 40 b), je maximální posuv pístu 
rovný 72 mm. Využitím rovnice (4.23) a dosazením posuvu 72 mm se získá maximální objem 
vodního sloupce pro tuto variantu: 
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Objem potřebný pro tváření je shodný jako v rovnici (4.24), tedy: 
 
327 725,124TV mm  
 
Opět porovnáme získané výsledky: 
 
3 3
2 32 572 27 725,124S TV mm V mm    
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Při této variantě je patrné, že zásoba tvářecího média je mnohem vyšší, než v předchozím 
výpočtu.  Tento způsob by mohl být užitečný v případě, kdy by se orientační výpočty výšky 
vyboulení zásadně lišily oproti reálným experimentům, což by mělo za následek větší potřebu 
tvářecího média během procesu vyboulování. Ale také za okolností, že by se jeden těsnící O-
kroužek ukázal jako spolehlivé těsnění. 
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5 NÁVRH ZKUŠEBNÍHO NÁSTROJE 
 
Vhodný návrh nástroje pro zkoušku trubek vyboulováním kapalinou je důležitým krokem pro 
zajištění správného průběhu experimentů a zároveň získání věrohodných výsledků dané 
zkoušky. Konstrukci nástroje je třeba provést tak, aby byla dostatečně tuhá vzhledem 
k vysokému tlaku působícímu uvnitř nástroje, respektive uvnitř prostoru trubky, a zároveň 
jednoduchá a rozebíratelná z důvodu využití především v dílenských prostorách Ústavu 
strojírenské technologie. Dále je důležité, aby bylo možné během procesu tváření trubky 
sledovat tvorbu vyboulení a aby měl zkušební vzorek v nástroji pevně uchycené konce 
z důvodu dřívějšího nastolení mezního stavu přetvoření. 
Vzhledem k tomu, že hlavním cílem této diplomové práce je návrh zkušebního nástroje pro 
provedení experimentů radiálního vypínání trubek kapalinou, budou v této kapitole rozebrány 
klíčové faktory pro návrh konstrukce, a následně popsána samotná funkce nástroje. 3D model 
navrženého nástroje je možné vidět na obr. 41. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 3D model navrženého nástroje pro radiální vypínání trubek. 
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5.1 Klíčové body pro konstrukci nástroje 
 
5.1.1 Uchycení konců trubek 
 
Jedním z důležitých bodů pro konstrukci nástroje je způsob, kterým bude trubka v nástroji 
uchycena. Jak už bylo zmíněno výše, existují dva typy uchycení konců trubek a to buď pevné, 
nebo volné. V rámci této diplomové práce je konstrukce s ohledem na výše zmíněné 
požadavky pro zkušební nástroj zaměřena pro pevné uchycení konců trubek. Tímto způsobem 
je trubce zamezen pohyb v axiálním směru. Pro zamezení tohoto posuvu byla zvolena 
varianta laserového navaření kruhových přírub z plechu na oba konce trubky. Bylo tedy 
důležité navrhnout způsob, kterým budou tyto dvě příruby v nástroji uchyceny, aby nedošlo 
k jejich uvolnění či posuvu. Tento problém byl vyřešen následujícím způsobem.  
Přivařené příruby na obou koncích trubky jsou v nástroji uchyceny a vycentrovány pomocí 
4 identických matric. Na obr. 42 je možné vidět realizovaný způsob v řezu a to při uchycení 
trubky vůči spodní objímce. Avšak stejným způsobem je realizováno uchycení vůči horní 
objímce. Obrázek 43 pak zobrazuje 3D model. Matrice jsou navrženy tak, aby trubku 
obepnuly po celém jejím obvodu, tedy průměru 28 mm, kdy jejich vzájemné spojení je 
zajištěno pomocí dvou šroubů M10, příslušných matic a podložek. Následně je možné pomocí 
4 šroubů M8 trubku s přivařenými přírubami uchytit a vycentrovat ke spodní objímce. Aby 
došlo k přesnému usazení matric na plochu přírub, které jsou přivařené k trubce svarem 
vedeným z vnější strany trubky, mají matrice vhodně zkosené hrany. Tím vznikne prostor pro 
daný svar a matrice tak mohou rovnoměrně dosednout na celou plochu příruby. Zároveň jsou 
v matricích po obvodu navrženy drážky, kterými je zajištěno přesnější usednutí matric vůči 
objímkám a také vycentrování trubky během šroubování šroubů M8, kterými jsou matrice 
vůči objímkám zajištěny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42 Uchycení konců trubek v řezu. 
Obr. 43 3D model uchycení konců trubek. 
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5.1.2 Těsnění [23, 36, 37] 
Obr. 42Obr. 43 
Při návrhu konstrukce nástroje byla dána zvýšená opatrnost především na těsnění. Pokud by 
těsnění nebylo dostatečně spolehlivé, docházelo by k úniku tvářecího média a to by zásadně 
ovlivnilo hodnoty tlaku potřebného pro tváření trubky během procesu vyboulování. 
Výsledkem by bylo znehodnocené měření a získání špatných hodnot, které by se ve velké 
míře lišily od výsledků získaných teoretickými výpočty.  
V rámci návrhu nástroje v této diplomové práci bylo nutné vyřešit tři způsoby těsnění. 
Těsnění mezi přivařenými přírubami a spodní, respektive horní objímkou, dále v meziprostoru 
horní objímky a pohybujícího se pístu a také těsnění mezi přípojkou spojující tlakový ventil 
a dolní objímku. Všechny varianty byly řešeny s využitím těsnících O-kroužků, obr. 44. Jedná 
se o přesné těsnící prvky s kruhovým průřezem vyráběné ze syntetických kaučuků v přesných 
rozměrových tolerancích a vysoké povrchové kvalitě. Těsnění s využitím O-kroužků je velmi 
ekonomické a jednoduché řešení, které nepotřebuje prostorově náročnou konstrukci a přitom 
jsou jejich těsnící vlastnosti vynikající. Je možné je využít jako těsnění pro statické, ale také 
pro dynamické konstrukční části nástroje. Těsnícího účinku je docíleno axiální nebo radiální 
deformací kruhového profilu, kdy velikost této deformace je určena hloubkou drážky 
vzhledem k použitému průřezu O-kroužku, viz obr. 45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Těsnění mezi objímkou a přírubou 
Na obr. 46 je možné vidět, jakým způsobem je realizováno těsnění mezi spodní objímkou 
a přivařenou přírubou na konci trubky. Identicky je tento způsob navržen i mezi horní 
objímkou a přírubou na druhém konci trubky. Po konzultaci s odborníky z Odboru fluidního 
inženýrství je navrženo dvou O-kroužků namísto jednoho a to pro bezpečnější zajištění 
těsnění vzhledem k předběžně vypočítaným vysokým tlakům působícím uvnitř nástroje. 
Z tohoto důvodu byla také dle výrobce O-kroužků [36] zvolena nejvyšší tvrdost těsnění 90 Sh. 
Těsnění je tedy realizováno pomocí dvou O-kroužků s označením 30x2 NBR90 
PN 02 9281.9, respektive 41x2 NBR90 PN 02 9281.9. Ty jsou usazeny do dle norem 
navržených drážek ve spodní objímce. Následně jsou axiálně stlačeny přírubou na konci 
trubky, na kterou je vyvozena tlaková síla během upnutí trubky s pomocí matric, viz kapitola 
5.1.1, obr. 42 a 43. Dochází tak k axiální deformaci O-kroužku, utěsnění prostoru mezi 
přírubou a objímkou a zamezení úniku média z vnitřního prostoru nástroje, respektive trubky. 
Na obr. 47 je pak možné vidět 3D model realizovaného těsnění. 
 
 
Obr. 44 Těsnící O-kroužky [30]. 
Obr. 45 Deformace těsnícího 
O-kroužku [36]. 
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Těsnění mezi pístem a horní objímkou 
Schéma znázorňující utěsnění pístu je zobrazeno na obr. 48. Opět jsou zde z hlediska 
bezpečnosti navrženy 2 O-kroužky namísto jednoho a to ze stejné tvrdosti a materiálu, jaké je 
využito pro těsnění mezi objímkou a přírubou, tedy NBR 90 Sh. Protože je píst během 
procesu vyboulování v pohybu, je zde nutné využít těsnění pro pohyblivé spoje. Přesné 
označení O-kroužků je 24x2,3 NBR90 PN 02 9280.9. V nástroji jsou opět usazeny do dle 
norem navržených drážek po obvodu pístu. Při 
zasunutí do vnitřního prostoru horní objímky 
dochází k radiálnímu stlačení O-kroužků a tím 
utěsnění pístu v prostoru horní objímky. Při 
návrhu O-kroužků byla také klíčovým bodem 
jejich vzájemná vzdálenost. Pokud by byly 
blízko u sebe, mohlo by dojít během průjezdu 
pístu okolo odvzdušňovacích otvorů, viz 
kapitola 5.1.4, ke ztrátě tlaku a tím ovlivnění 
konečných výsledků experimentů. Proto byly 
navrženy tak, aby byl vždy alespoň jeden O-kroužek stále v kontaktu s povrchem otvoru 
v horní objímce. Tímto způsobem je zajištěno spolehlivé těsnění pístu po celou dobu jeho 
svislého pohybu směrem dolů, aniž by došlo ke ztrátě tlaku. 3D model realizovaného utěsnění 
pístu je možné vidět na obr. 49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 Utěsnění pístu v řezu. 
Obr. 49 3D model utěsnění pístu. 
Obr. 46 Uchycení konců trubek v řezu. 
Obr. 47 3D model utěsnění prostoru mezi 
spodní matricí a přírubou. 
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Těsnění mezi přípojkou spojující tlakový ventil a spodní objímku: 
Utěsnění prostoru mezi přípojkou a uzavíracím ventilem je možné vidět na obr. 50. Stejným 
způsobem je řešeno těsnění mezi přípojkou a spodní objímkou. Využito je zde O-kroužků 
s označením 14x2 NBR90 PN 02 9281.9. Ke stlačení zde dochází v axiálním směru. Aby bylo 
možné dostatečného stlačení dosáhnout, je přípojka navržena jako šestihran. S pomocí klíče je 
pak možné přípojku správně dotáhnout a vytvořit požadované stlačení těsnění vůči dolní 
objímce, respektive uzavíracímu ventilu. Na obr. 51 je pak možné vidět 3D model realizované 
varianty těsnění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3 Plnění [29] 
 
Plnění vnitřního prostoru nástroje, respektive trubky, je realizováno pomocí ruční tlakovací 
pumpy zobrazené na obr. 52. Pumpa je spojena k nástroji pomocí šroubovací spojky, 
uzavíracího tlakového ventilu a přípojky, jak je možné vidět na obr. 54 v řezu, případně na 
obr. 60 v 3D modelu. Uzavírací tlakový ventil je možné vidět na obr. 53 a slouží jako ochrana 
proti zpětnému toku tvářecího média při procesu vyboulování. Jedná se o hydraulický 
vysokotlaký ventil s tlakovou odolností 50 MPa, což je dle provedených orientačních výpočtů 
dostačující. Tvářecím médiem, které bude do nástroje pomocí pumpy dopraveno, byl zvolen 
olej s typovým označením HM-46. Jedná se o vysoce kvalitní hydraulický olej určený 
především pro hydrostatické hydraulické mechanismy, zejména vysokotlaké. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 52 Ruční hydraulická 
pumpa. 
Obr. 53 Hydraulický uzavírací ventil. 
 
Obr. 50 Těsnění mezi 
přípojkou a uzavíracím 
ventilem 
Obr. 51 3D model těsnění mezi přípojkou spojující 
uzavírací ventil a dolní objímku. 
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5.1.4 Odvzdušnění 
Obr. 52Obr. 53 
Plnění vnitřního prostoru nástroje probíhá pomocí pumpy, jak bylo zmíněno výše, směrem 
z dolní objímky do horní objímky. Pokud by horní objímka byla zcela uzavřená, zůstal by po 
naplnění nástroje tvářecím médiem ve vnitřním prostoru vzduch, který by následně ovlivňoval 
výsledky procesu vyboulování. Proto bylo důležité navrhnout systém odvzdušnění, pomocí 
kterého by se vzduch z nástroje odstranil. Byl tedy navržen jednoduchý způsob odvzdušnění, 
který je možné vidět na obr. 54. Odvzdušnění během plnění probíhá následujícím způsobem.  
Médium je tlakem pumpy tlačeno z dolní objímky směrem do horní objímky a do 
odvzdušňovacích otvorů. Aby byl umožněn průtok média až do svislých otvorů, bylo nutné 
v horní objímce vhodně vyvrtat vodorovné díry. Ty byly následně pomocí dvojice stavěcích 
šroubů M6 uzavřeny, pro utěsnění speciálním lepidlem uvnitř otvoru zalepeny a následně na 
koncích šroubů kladívkem roztemovány. Tímto způsobem je zajištěno natlakování média 
směrem do svislých odvzdušňovacích otvorů, kudy se médium dostane mimo vnitřní prostor 
nástroje. Na obr. 49 je možné tyto odvzdušňovací otvory vidět v 3D modelu. Jakmile bude 
zřetelné, že je veškerý vzduch vytlačen, otvory se s pomocí dvojice šroubů M6 uzavřou. Aby 
bylo zajištěno těsnění kolem těchto šroubů v průběhu tvářecího procesu, je kolem závitu 
nanesena teflonová páska. Ta se během šroubování zařeže do závitů a tím utěsní prostor mezi 
závitem a otvorem. Vzhledem k tomu, že se píst v počátku procesu posune jen o malou část, 
nevznikne zde tak velký tlak, který by těsnění porušil. Jakmile se píst dostane pod úroveň 
vodorovných otvorů, těsnění šroubů již nebude namáháno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.5 Snadná montáž 
 
Protože bude nástroj využíván především v dílenských prostorách Ústavu strojírenské 
technologie a montáž bude probíhat manuálně, bylo během návrhu nástroje důležité, aby jej 
šlo snadno smontovat a opět rozmontovat. Také byl dán požadavek pro možnost sledování 
Obr. 54 Schéma plnění a odvzdušnění nástroje v řezu. 
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průběhu vyboulování během tvářecího procesu, což bylo také nutné při návrhu snadné 
montáže zvážit. Navržený způsob montáže je tedy realizován jednoduchým způsobem, který 
je popsán níže.  
Před procesem vyboulování se nástroj nachází v rozloženém stavu, který lze vidět na 
obr. 55. Spodní část nástroje se skládá ze spodní desky, do které jsou pevně nalisovány 
sloupky a vložena spodní objímka s těsnícími O-kroužky. Horní část nástroje se skládá z horní 
desky, vložené horní objímky s těsnícími O-kroužky, vodícím pouzdrem a pístem. Spodní, ale 
především horní deska byla tvarově navržena s ohledem na hmotnost a to vzhledem k časté 
manipulaci před a po procesu tváření trubky. Horní část nástroje je pak možné se spodní částí 
nástroje spojit nasunutím na sloupky a zajistit maticemi. Obě části nástroje jsou zcela 
rozebíratelné pomocí šroubků. Dále se mezi horní a spodní částí nástroje nachází zkoušená 
trubka, která je pomocí 4 identických matric vycentrována a uchycena k horní, respektive 
dolní objímce. Spojení a uchycení matric k objímkám je realizováno pomocí šroubů. K dolní 
objímce je pak možné z jedné strany připojit manometr a z druhé strany ruční pumpu. Ta je 
k nástroji připojena přes šroubovou spojku, uzavírací tlakový ventil a přípojku. Tímto 
způsobem je nástroj smontován a připraven pro zkoušku vyboulováním do volného prostoru 
s možností sledování procesu tvorby boule na trubce. Stejným způsobem, avšak v opačném 
pořadí kroků se nástroj opět rozebere a trubku je možné zaměnit za další vzorek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 55 Rozložený model navrženého nástroje. 
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5.2 Popis a funkce nástroje 
 
Po zvážení výše zmíněných klíčových bodů a požadavků projektu, byl navržen nástroj pro 
radiální vypínání trubek kapalinou či olejem do volného prostoru a to s pevně uchycenými 
konci trubky v nástroji. Obrázek 56 zobrazuje řez tímto nástrojem a na obr. 60 je pak možné 
vidět 3D vizualizaci kompletně složeného nástroje. Nástroj je navržený pro vyboulování 
trubky do volného prostoru, čímž je možné zatěžovat zkoušenou trubku až do chvíle porušení, 
tedy vzniku lomu. Díky vhodně navržené konstrukci je zde také možnost sledovat samotný 
proces vyboulování, případně pořizovat fotografie či videozáznam. Nástroj je koncipován pro 
radiální vypínání trubky, které mají během procesu pevně uchycené konce, čímž je trubce 
zamezen pohyb v axiálním směru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nástroj se skládá z horní a spodní desky, které jsou společně spojeny pomocí sloupků. 
Sloupky jsou do dolní desky nalisovány pevně a v horní desce jsou uloženy vsuvně pro 
možnost odstranění horní desky při výměně tvářené trubky. Během procesu je horní deska 
uchycena na sloupky pomocí matic M16. Do dolní a horní desky jsou vsuvně vloženy 
objímky, které jsou v deskách upevněny pomocí šroubů M5. V dolní objímce jsou vhodně 
navrženy dva otvory, kdy jeden z nich slouží pro připojení manometru a druhý pro připojení 
přípojky umožňující spojení s ruční pumpou, kterou je tvářecí médium do nástroje 
dopravováno. Manometr, kterým bude měřen tlak během procesu, je možné vidět na obr. 57. 
Obr. 56 Schéma navrženého nástroje v řezu. 
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Jedná se o digitální manometr s typovým označením LEO 1 
od firmy Keller, který umožňuje měřit tlak až do hodnoty 
1 000 barů, tedy do 100 MPa. V horní objímce je navržen 
otvor sloužící jako vedení pro píst, který pod působením tlaku 
od lisu vytváří tlak uvnitř média, čímž dochází k vypínání 
trubky. Zároveň slouží jako zásobník média, které je potřebné 
pro kompenzaci objemu, o který se zvýší vnitřní prostor 
trubky během vypínání. V horní objímce jsou také vhodně 
navrženy otvory pro odvzdušnění vnitřního prostoru kapaliny, 
kdy vodorovné otvory jsou pevně uzavřeny pomocí stavěcích 
šroubů M6 a svislé otvory je možné uzavřít zašroubováním 
šroubů M6. Pro ustavení pístu v určité počáteční poloze je 
v horní objímce vloženo vodící pouzdro, které zároveň slouží jako vodící část pro píst. Ve 
vodícím pouzdře jsou dále navrženy 4 průchozí otvory pro odstranění média, které se během 
pohybu pístu směrem dolů nad tento píst dostane z odvzdušňovacích otvorů. Navržené 
průchozí otvory je možné vidět na obr. 58 v řezu a na obr. 59 je zobrazen 3D model. Pokud 
by tyto otvory nebyly navrženy, mohlo by během navrácení pístu do původní polohy po 
procesu tváření nad pístem zůstat médium, které by znemožňovalo ustavení pístu ve správné 
počáteční poloze. Mezi objímkami je vložena trubka, na jejíchž koncích jsou přivařeny 
příruby pro pevné uchycení v nástroji. Toto pevné uchycení je realizováno pomocí dvojice 
sad identických matric, které slouží nejen pro uchycení přírub, ale také pro vycentrování 
trubky v nástroji. Matrice jsou vzájemně spojeny pomocí šroubů M10, příslušných matic 
a podložek a následně vůči objímkám uchyceny použitím šroubů M8. Vzhledem k využití 
tvářecího média během procesu vypínání, jsou v dolní a horní objímce navrženy drážky pro 
těsnící O-kroužky pro statické účely. Drážky jsou také navrženy v pístu, kde je těsnění 
realizováno opět těsnícími O-kroužky, avšak pro dynamické účely. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Princip radiálního vypínání trubky pomocí tvářecího média v navrženém nástroji je 
následující. Trubka s přivařenými přírubami je pomocí sady matric uchycena a vycentrována 
vůči spodní objímce, která je spojena se spodní deskou, v nichž jsou zalisovány sloupky. 
Následně je na sloupky zasunuta horní deska, ve které je vložena horní objímka včetně 
vodícího pouzdra a pístu, a zajištěna maticemi. Využitím druhé sady matric je uchycena 
i druhá strana trubky vůči horní objímce. Do spodní objímky se připojí manometr a přípojka 
Obr. 57 Manometr pro 
měření tlaku. 
Obr. 59 3D model vodícího pouzdra. 
Obr. 58 Průchozí otvory ve vodícím 
pouzdře. 
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umožňující dopravení média z pumpy do nástroje. K přípojce je připojen uzavírací tlakový 
ventil a šroubovací spojka, pomocí které je umožněno spojení s pumpou. Poté je pumpou 
médium dopraveno do nástroje. Jakmile médium začne vytékat v horních odvzdušňovacích 
otvorech a bude zřejmé, že je odstraněn veškerý vzduch z nástroje, přestane se pumpovat 
a horní otvory se pomocí šroubů M6, s omotanou teflonovou páskou kolem závitů, zašroubují. 
Teflonová páska se během šroubování zařeže mezi závity, čímž vytvoří těsnění 
v meziprostoru závitu a otvoru. Následně se uzavře tlakový ventil, aby během působení tlaku 
nedošlo k poškození ruční pumpy. Využitím zkušebního stroje ZD40 je na píst vyvozena 
tlaková síla, která píst posunuje svisle směrem dolů. S postupným posuvem pístu dochází ke 
zvýšení tlaku uvnitř média a následnému radiálnímu vypínání trubky do volného prostoru. 
Aby byl zajištěn bezpečný průběh procesu zkoušení trubky a především ochrana osob 
obsluhující zkušební stroj ZD40 ve chvíli, kdy bude dosaženo kritického stupně přetvoření 
trubky, tedy vznik trhliny, bude před nástrojem umístěn kryt z čirého polykarbonátu. Po 
prasknutí trubky, případně po ukončení procesu zkoušení, se píst vytáhne zpět do původní 
počáteční polohy a médium nacházející se nad pístem vyteče průchozími otvory ve vodícím 
pouzdře ven z nástroje. Odmontují se matrice, odjistí se matice, odstraní se horní deska 
společně s horní objímkou, vodícím pouzdrem a pístem, a následně je možné trubku z nástroje 
vyjmout. Tvářecí médium nacházející se uvnitř přetvořené trubky je zachyceno do připravené 
vany umístěné pod nástrojem. Médium pak následně může být opět použito pro další 
opakování procesu zkoušení. Kompletně složený model nástroje včetně příslušenství je možné 
vidět na obr. 60. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 60 3D model kompletně složeného nástroje. 
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6 ZKUŠEBNÍ STROJ 
 
Nástroj byl navržen pro hydraulický zkušební stroj ZD40, který je umístěn v laboratořích 
Odboru technologie tváření kovů a plastů na FSI VUT v Brně. Stroj je zobrazen na obr. 61. 
Jedná se o stroj, který může provádět tahové, tlakové a ohybové zkoušky materiálů do 
maximální tvářecí síly 400 kN. Je vybaven snímačem síly s řídící jednotkou EDC 60. 
Jednotka je opatřena programem pro zkoušky kovů s možností provádět zkoušky bez PC 
u jednoduchých aplikací bez použití průtahoměru. Stroj je také schopný komunikovat 
s nadřazeným počítačem přes sériové rozhraní RS 232. V tomto počítači je nainstalován 
program M-TEST v.1.7 pro tahovou, tlakovou a ohybovou zkoušku kovových materiálů dle 
EN 10001-2 s vyhodnocením výsledků a grafickým zpracováním. Více informací a technické 
parametry je možné vidět v příloze č.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 61 Hydraulický zkušební stroj ZD40. 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Vzhledem k tomu, že je předkládaná diplomová práce spojena s řešením projektu 
specifického vysokoškolského výzkumu registrovaného pod číslem FSI-S-14-2394, bude 
výroba nástroje dotována z finančních příspěvků, které náleží tomuto projektu. Výroba bude 
probíhat na domácím pracovišti Ústavu strojírenské technologie na FSI VUT v Brně a cena 
výroby bude určena dle dohody. Z těchto důvodů je nemožné stanovit přesnou cenu výroby 
nástroje. 
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8 ZÁVĚR 
 
Předkládaná diplomová práce byla vypracována v rámci řešení projektu specifického 
vysokoškolského výzkumu s názvem: „Stanovení přirozeného přetvárného odporu trubek za 
podmínek biaxiálního stavu napjatosti“ registrovaného pod číslem FSI-S-14-2394. Hlavním 
cílem diplomové práce byl návrh zkušebního nástroje pro technologickou zkoušku trubek 
vyboulováním, tedy radiálním vypínáním kapalinou. 
 Na základě literární studie byly provedeny technologické a kontrolní výpočty pro zvolený 
zkušební vzorek z trubky z oceli 17 240 (ČSN 41 7240). Pomocí dvou rozdílných přístupů byl 
stanoven maximální teoretický tlak, který bude uvnitř nástroje působit ve chvíli, kdy bude 
dosaženo meze pevnosti zkoušeného materiálu. Vypočítány byly tlaky v hodnotách 
38,72 MPa a 48,48 MPa. Rozdílné hodnoty mohou být následkem odlišných přístupů 
a vstupních zjednodušení uplatněných při odvozování výpočtových vztahů. Aby bylo možné 
zhodnotit, který z užitých přístupů odpovídá realitě, je nutné provést ověřovací experimenty. 
Ty však nebyly náplní této diplomové práce, proto byl návrh zkušebního nástroje koncipován 
pro maximální hodnotu tlaku až 50 MPa. Kontrolními výpočty bylo následně zjištěno, že je 
nástroj schopný odolat tlakovému zatížení až 67,52 MPa, tudíž je možné jej hodnotit jako 
bezpečný. Výpočty bylo také ověřeno, že se v nástroji bude nacházet dostatečná zásoba 
tvářecího média, které je potřebné pro vyboulení trubky do teoreticky stanovené výšky 
vyboulení 8,62 mm. 
 Dále byly v práci popsány klíčové body pro konstrukci nástroje, s kterými bylo nutné 
během návrhu počítat. Především byl rozebrán princip uchycení konců trubek s pomocí 
dvojice sad identických matric a realizované těsnění tvářecího média uvnitř nástroje 
s využitím těsnících O-kroužků. Také byl popsán způsob plnění ruční tlakovací pumpou, 
odvzdušnění díky navrženým odvzdušňovacím otvorům a následně snadná montáž 
a demontáž nástroje. 
 V závěru práce byl představen samotný návrh nástroje dle požadavků výše zmíněného 
projektu. Výsledkem je návrh zkušebního nástroje, který je jednoduchý, bezpečný a snadno 
rozebíratelný. Je určen především pro využití v dílenských prostorách Ústavu strojírenské 
technologie, a to bez nutnosti složitého hydraulického systému. Lze jej využít pro 
technologickou zkoušku trubek vyboulováním kapalinou s pevně uchycenými konci trubek 
v nástroji. Vyboulování trubky je realizováno do volného prostoru, což umožní zatěžovat 
zkoušenou trubku až do chvíle porušení. Díky vhodně navržené konstrukci je zde možnost 
samotný proces vyboulování sledovat, případně pořizovat fotografie či videozáznam. 
Výhodou této konstrukce je také možnost využití 3D bezkontaktních optických měřících 
systémů využívaných zejména pro analýzu přetvoření daného vzorku. Příkladem takového 
systému může být měřící systém ARAMIS, který bude využit při realizaci plánovaných 
experimentů na tomto navrženém zkušebním nástroji. 
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
 
Označení  Legenda                    Jednotka 
a      hlavní osa elipsy                  [mm] 
As     plocha průřezu šroubu                 [mm
2
] 
b      vedlejší osa elipsy                 [mm] 
d      průměr otvoru pro píst                [mm] 
D      průměr trubky                    [mm] 
F      zatěžovací síla                    [N] 
Fs      síla na jeden šroub                  [N] 
h      výška vyboulení                   [mm] 
hend     výška vyboulení při ukončení zkoušky          [mm] 
k      koeficient bezpečnosti                  [-] 
K      koeficient pevnosti                  [MPa] 
L0     počáteční měřená délka vzorku              [mm] 
L1     délka oblouku vyboulené trubky             [mm] 
L      délka měřená po vzniku lomu              [mm] 
Lm     vzdálenost matric                  [mm] 
n      koeficient deformačního zpevnění             [-] 
p      tlak                       [MPa] 
pi      tlak ve sledovaném místě               [MPa] 
r      vnitřní poloměr matrice                [mm] 
rA      souřadnice kontaktního bodu               [mm] 
R0     počáteční poloměr trubky                [mm] 
R1     poloměr vyboulené trubky                [mm] 
Re     mez kluzu                     [MPa] 
Rd     poloměr zaoblení vnitřního průměru matrice        [mm] 
Rm     mez pevnosti                    [MPa] 
Rp     vnější poloměr deformované trubky            [mm] 
Rp0,2     smluvní mez kluzu                   [MPa] 
s      maximální posuv pístu                  [mm] 
S      plocha, na kterou působí tlak               [mm
2
] 
S0     počáteční průřez vzorku                [mm
2
] 
Ssk     skutečná plocha průřezu                 [mm
2
] 
t     tloušťka trubky                   [mm] 
tA     tloušťka stěny v místě A                [mm] 
tend     tloušťka změřená při ukončení zkoušky          [mm] 
ti     tloušťka stěny ve sledovaném místě            [mm] 
tm      tloušťka matrice                   [mm] 
t0      počáteční tloušťka materiálu               [mm] 
tP      tloušťka materiálu v místě P               [mm] 
VS      objem vodního sloupce                 [mm
3
] 
VT     potřebný objem pro tváření               [mm
3
] 
zA     souřadnice kontaktního bodu               [mm] 
 
ε      poměrné přetvoření                 [-] 
 εsk     skutečné poměrné přetvoření              [-] 
εz     poměrná deformace v meridiálním směru          [-] 
εθ     poměrná deformace v obvodovém směru          [-] 
ρθ      poloměr obvodového zakřivení              [mm] 
ρz      poloměr meridiálního zakřivení              [mm] 
ϕA     kontaktní úhel                   [°] 
σ      smluvní napětí                  [MPa] 
σ0      počáteční napětí                   [MPa] 
σe      napětí na mezi kluzu                 [MPa] 
σRm     napětí na mezi pevnosti                [MPa] 
σsk     skutečné napětí                   [MPa] 
σt      napětí ve směru tloušťky                [MPa] 
σtah    napětí v tahu                    [MPa] 
σtD    dovolené napětí v tahu                 [MPa] 
σz      napětí v meridiálním směru              [MPa] 
σθ     napětí v obvodovém směru              [MPa] 
      efektivní napětí                  [MPa] 
φ0     počáteční přetvoření                 [-] 
φRm    přetvoření na mezi pevnosti               [-] 
φsk     skutečné přetvoření                  [-] 
φθ     složka obvodového přetvoření             [-] 
φt     složka přetvoření ve směru tloušťky stěny         [-] 
φz     složka meridiálního přetvoření             [-] 
      efektivní přetvoření                 [-] 
ω      kontaktní úhel                   [°] 
ωA     kontaktní úhel                   [°] 
 
FLD    Forming Limit Diagram (Limitní diagram)  
FLC    Forming Limit Curves (Křivka mezní tvářitelnosti) 
MKP    Metoda Konečných Prvků 
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Píloha .1 Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ 
 
     Stroj umožuje provádt tahové, tlakové a ohybové zkoušky 
materiál do 400 KN s ízením rychlosti zatžování a programovým 
zpracováním zkoušek. Je vybaven vestavným inkrementálním 
délkovým snímaem polohy píníku s rozlišením 0,01 mm 
a snímaem síly s ídící jednotkou EDC 60. 
     ídící jednotka EDC 60 je vysoce precizní elektronické zaízení 
speciáln konstruované pro ízení servo-hydraulických zkušebních 
stroj. Je vyrábna speciáln pro aplikace ízení zkušebních 
stroj a využívají ji pední evropští výrobci universálních 
zkušebních stroj. Jednotka je opatena programem pro zkoušky 
kov s možností provádt zkoušky bez PC u jednoduchých aplikací 
bez použití prtahomru. 
Technické parametry: 
- Výrobce: HBM /SRN/ 
- Mící rozsah: 8 ÷ 400 kN 
- Chyba mení síly: 1/100 jmenovitého rozsahu síly, tj. ± 1 % 
odpovídá tíd pesnosti 1 
- Mící rozsah mení dráhy: 0 ÷ 280 mm 
- Chyba mení dráhy:  ±0,01 mm 
- sériové rozhraní RS 232 pro komunikaci s nadazeným PC 
COM1 pro PC s FIFO s maximální rychlostí 115 KB 
- inkrementální vstup pro napojení snímae dráhy  
 
     Poíta je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou, 
tlakovou a ohybovou zkoušku kovových materiál dle 
EN 10001-2 s vyhodnocením výsledk, grafickým 
zpracováním. 
 
 
ídící jednotka EDC 60 
 
 
 
 
